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ABSTRAK

Latar belakang: Aktivitas belajar mengajar di ruangan selama 8-10 jam setiap harinya berpotensi meningkatkan
pencemaran udara dalam ruangan, termasuk mikroorganisme. Pengendalian mikroorganisme di dalam ruangan
dapat dilakukan dengan disinfeksi menggunakan disinfektan, seperti eco enzyme. Penelitian ini bertujuan
mengkaji pengaruh eco enzyme dari kulit nanas (Ananas comosus) dan kulit jeruk (Citrus Sinesis L.) terhadap
penurunan jumlah kuman udara.

Metode: Jenis penelitian merupakan eksperimen semu dengan rancangan Pre-Post Test Control Design dengan
masing-masing variasi bahan eco enzyme menggunakan konsentrasi 25% dan waktu kontak selama 1 jam.
Penelitian dilaksanakan pada bulan November 2023 — April 2024. Variabel bebas dalam penelitian adalah eco
enzyme kulit nanas dan kulit jeruk, variabel terikat yaitu angka kuman udara. Sementara variabel pengganggu
yaitu suhu dan kelembaban. Populasi penelitian adalah jumlah kuman udara di ruang kelas SMA Negeri 12
Makassar. Pengambilan sampel dilakukan dengan teknik Purposive Sampling di ruang kelas XII MIPA 4, XII
MIPA 5, dan XII MIPA 6. Sampel penelitian terdiri dari jumlah kuman udara yang dihitung menggunakan media
plate count agar. Pengukuran berdasarkan Permenkes No. 2 Tahun 2023, di mana angka kuman yang memenubhi
syarat adalah <700 CFU/m3. Analisis statistik dilakukan menggunakan Uji One Way ANOVA dan Uji Post Hoc
Tukey HSD untuk membandingkan kelompok perlakuan secara spesifik. Keputusan diambil berdasarkan nilai p,
di mana p-value > 0,05 menunjukkan tidak ada pengaruh, sedangkan p-value < 0,05 menunjukkan adanya
pengaruh.

Hasil: Pada uji pre-test, jumlah kuman udara tercatat sebanyak 214 CFU/m3, sementara setelah perlakuan dengan
eco enzyme kulit nanas (Ananas comosus), jumlahnya menurun menjadi 107 CFU/m3, dengan persentase
penurunan sebesar 50%. Sedangkan pada uji dengan eco enzyme kulit jeruk (Citrus Sinesis L.), jumlah kuman
udara pre-test tercatat 216 CFU/m3 dan menurun menjadi 144 CFU/m3, dengan persentase penurunan sebesar
33,33%. Uji statistik menunjukkan bahwa eco enzyme kulit nanas memiliki p-value 0,004 (<0,05), sehingga
dinyatakan berpengaruh, sedangkan eco enzyme kulit jeruk memiliki p-value 0,057 (>0,05), sehingga dinyatakan
tidak berpengaruh signifikan.

Simpulan: Disarankan kepada pengelola sekolah untuk menggunakan eco enzyme, terutama eco enzyme kulit
nanas (Ananas comosus), sebagai alternatif disinfektan guna mengurangi angka kuman udara.

Kata kunci: Eco Enzyme; Kulit Nanas; Kulit Jeruk; Disinfektan; Angka Kuman Udara
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ABSTRACT

Title: Effect of Eco Enzyme of Pineapple Peel (Ananas Comosus) and Orange Peel (Citrus Sinesis L.) in
Reducing The Number of Air Germs

Background: Classroom learning activities lasting 8-10 hours each day have the potential to increase indoor air
pollution, including microorganisms. Microorganism control indoors can be achieved through disinfection using
disinfectants such as eco enzyme. This study aims to evaluate the effects of eco enzymes derived from pineapple
peel (Ananas comosus) and orange peel (Citrus Sinesis L.) on reducing airborne germ counts.

Method: The study is a quasi-experimental with a Pre-Post Test Control Design, using 25% concentrations of
eco enzyme variants and a 1-hour contact time. The study was conducted from November 2023 to April 2024. The
independent variables were the eco enzymes made from pineapple and orange peels, while the dependent variable
was the airborne germ count. Disturbing variables included temperature and humidity. The population of the
study consisted of airborne germs in the classrooms of SMA Negeri 12 Makassar. The samples were selected
using Purposive Sampling, targeting classes XII MIPA 4, XII MIPA 5, and XII MIPA 6. The sample consisted of
the airborne germ count calculated using plate count agar media. Measurements followed Permenkes No. 2 of
2023, where the standard for germ count is <700 CFU/m3. Statistical analysis was carried out using One-Way
ANOVA and Post Hoc Tukey HSD to compare the treatment groups in detail. The decision rule was based on p-
value, where p-value > 0.05 indicates no effect, while p-value < 0.05 indicates an effect.

Result: In the pre-test, the airborne germ count was recorded at 214 CFU/m3, while after treatment with pineapple
peel eco enzyme (Ananas comosus), the count decreased to 107 CFU/mg3, showing a reduction of 50%. Meanwhile,
in the test using orange peel eco enzyme (Citrus Sinesis L.), the pre-test airborne germ count was recorded at 216
CFU/m? and decreased to 144 CFU/m3, with a reduction of 33.33%. Statistical tests showed that the pineapple
peel eco enzyme had a p-value of 0.004 (<0.05), indicating a significant effect, while the orange peel eco enzyme
had a p-value of 0.057 (>0.05), indicating no significant effect.

Conclusion: It is recommended that school administrators use eco enzymes, especially pineapple peel eco enzyme

(Ananas comosus), as an alternative disinfectant to minimize airborne germ counts.

Keywords: Eco Enzyme; Pineapple Peel; Orange Peel; Disinfectant; Number of Air Germs

PENDAHULUAN

Udara memainkan peran penting dalam
kehidupan makhluk hidup, khususnya manusia. United
States Environmental Protection Agency (USEPA)
(2020) melaporkan paparan polusi udara dalam
ruangan menyumbang 2 hingga 5 Kkali lipat,
dibandingkan polusi udara di luar ruangan. Sementara
Menurut Ramadhoni (2023) polusi udara dalam
ruangan menjadi permasalahan yang kompleks,
menjadi penyebab 4,5 juta kematian setiap tahunnya?.
Polusi udara dalam ruang telah menyebabkan stroke
(34%), penyakit jantung (26%), penyakit paru
obstruktif kronik (22%), pneumonia (12%), dan kanker
paru-paru (6%)>. Menurut laporan Global Burden of
Diseases and Injuries Collaborators 2019, penyakit
yang menyumbang kematian tertinggi meliputi
penyakit paru obstruktif kronik (PPOK), PPOK tercatat
dengan 209 kejadian dan 3,2 juta kematian, pneumonia
dengan 6.300 kejadian dan 2,6 juta kematian, kanker
paru dengan 29 kejadian dan 1,8 juta kematian, TBC
dengan 109 kejadian dan 1,2 juta kematian, serta asma
dengan 477 kejadian dan 455 ribu kematian®.

Sepuluh penyakit di Indonesia dengan jumlah
kasus tertinggi per 100.000 penduduk, empat di
antaranya merupakan penyakit pernapasan. Seperti
penyakit paru obstruktif kronik (PPOK) mencatat 145
kejadian dengan 78,3 ribu kematian, , pneumonia
dengan 5.900 kejadian dan 52,5 ribu kematian, dan
asma dengan 504 kejadian dan 27,6 ribu kematian®.
Data tersebut didukung oleh Air Quality Life Index
(AQLI) menyatakan rata-rata masyarakat Indonesia

kehilangan 2,5 tahun harapan hidup disebabkan
kualitas udara tidak memenuhi standar baku mutu®.
Pencemaran udara dalam ruangan ini umumnya
berasal dari lingkungan sekitar®. Kondisi udara di
dalam ruangan berpengaruh terhadap tingkat
kenyamanan dan kesehatan penghuni, khususnya di
tempat umum seperti sekolah. Apabila pengguna
ruangan berada pada waktu lebih dari 8 jam setiap hari
di ruangan dengan udara yang tidak sehat, maka
mempengaruhi kesehatan, kinerja, dan produktivitas®.
Menurut Ramadhoni (2023), proses belajar mengajar
berlangsung sekitar 8-10 jam per hari, sehingga
berpotensi meningkatkan pencemaran dalam ruangan,
termasuk yang berasal dari mikroorganisme!. Faktor
seperti suhu, kelembapan, dan penggunaan disinfektan
dapat mempengaruhi pertumbuhan mikroorganisme di
udara’. Oleh karena itu, untuk mengontrol kualitas
mikrobiologis di dalam ruangan, disarankan untuk
melakukan disinfeksi menggunakan disinfektan.
Disinfektan secara umum digunakan adalah
disinfektan berbahan non alami dan alami. Salah satu
bahan disinfektan alami yaitu eco enzyme®. Eco
enzyme telah dimanfaatkan oleh aktivis lingkungan di
Buleleng melalui program penyemprotan ke udara
sebagai salah satu alternatif untuk mencegah
penyebaran covid-19°. Selain itu, pemanfaatan lain eco
enzyme masyarakat Kabupaten Klaten melalui kegiatan
penyemprotan secara serentak meminimalisir polutan
udaral®. Eco enzyme dengan pH <4, seperti pada
penelitian Putra dan Suyasa (2022) di mana diperoleh
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pH 2.94 yang menunjukkan bersifat asam sehingga
mampu membunuh mikroorganisme?!,

Penelitian terdahulu yang telah dilakukan
Chamida (2022) menunjukkan eco enzyme sebagai
disinfektan dengan waktu kontak 30 menit
menghasilkan penurunan jumlah kuman udara sebesar
32,66% pada kelompok kontrol, sementara pada
kelompok perlakuan rata-rata penurunannya mencapai
9,25%"2.  Penelitian  sebelumnya  menunjukkan
penurunan  jumlah  kuman udara, sehingga
diindikasikan eco enzyme mampu menurunkan angka
kuman udara. Perbedaan penelitian sebelumnya
dengan penelitian ini terletak pada penggunaan variasi
waktu kontak yaitu 1 jam dan penggunaan eko-enzim
kulit nanas (Ananas comosus) dan kulit jeruk (Citrus
sinensis L.). Teori yang mendukung penelitian ini
adalah eco enzyme dari kulit nanas (Ananas comosus)
mengandung enzim bromelin, sedangkan kulit jeruk
(Citrus sinensis L.) menghasilkan enzim asam askorbat
oksidase, karena kedua bahan tersebut memiliki sifat
antimikroba dan anti inflamasi'®. Sehingga kedua
bahan tersebut mampu menjadi alternatif disinfektan.

Uji efektivitas produk multipurpose sanitizer
dengan eco enzyme berbahan dominan pepaya atau
nanas menggunakan konsentrasi 25% memiliki
keefektifan dalam membunuh mikroorganisme dengan
penurunan sebesar 91%?%. Eco enzyme memiliki sifat
antibakteri dan kemampuan dalam menghambat
pertumbuhan bakteri terkait dengan kandungan asam
asetatnya'®. Mengacu pada penelitian sebelumnya telah
menunjukkan eco enzyme mampu menjadi alternatif
disinfektan alami untuk menurunkan angka kuman di
udara. Namun, belum ada kajian yang secara langsung
membandingkan pengaruh eco enzyme dari segi variasi
bahan (kulit nanas dan kulit jeruk) di ruang tertutup
seperti sekolah, serta penggunaan waktu kontak 1 jam
yang lebih panjang daripada yang digunakan pada
penelitian terdahulu yang rata-rata waktu kontak hanya
30 menit.

Penggunaan variasi bahan eco enzyme
diharapkan dapat menjadi alternatif dalam mengatasi
kebutuhan produk disinfektan yang ramah lingkungan
dikalangan masyarakat. Sehingga atas dasar tersebut
penelitian terkait “Pengaruh Eco Enzyme Kulit Nanas
(Ananas Comosus) dan Kulit Jeruk (Citrus Sinesis L.)
Terhadap Penurunan Angka Kuman Udara” perlu
dilakukan sebagai salah satu bentuk pengembangan
dalam pengendalian kualitas udara dalam ruang.
Tujuan penelitian adalah mengetahui pengaruh variasi
eco enzyme serta menganalisis penggunaan eco enzyme
sebagai  alternatif  disinfektan  alami  dalam
pengendalian kualitas udara di ruang publik, seperti
sekolah. Penelitian ini diharapkan menjadi bahan
masukan bagi instansi Kesehatan dalam pengendalian
kualitas udara dalam ruang dengan menggunakan
disinfektan alami serta sebagai penunjang bagi
masyarakat dalam mengimplementasikan salah satu
manfaat eco enzyme sebagai produk disinfektan alami
yang ramah lingkungan.

MATERI DAN METODE

Penelitian ini menggunakan metode Quasi
Eksperimen dengan desain Pre-Post Test Control
Group, di mana variasi bahan eco enzyme akan diuji.
Penelitian berlangsung dari November 2023 hingga
April 2024. Variabel independen dalam penelitian ini
adalah dari kulit nanas (Ananas comosus) dan kulit
jeruk (Citrus sinensis L.). Variabel dependen yang
diukur adalah jumlah kuman udara, sementara suhu
dan  kelembaban  berperan  sebagai  variabel
pengganggu.

Populasi dalam penelitian adalah angka kuman
udara pada ruang kelas di SMA Negeri 12 Makassar.
Pengambilan sampel menggunakan teknik Purposive
Sampling yang dilakukan atas dasar pertimbangan
karakteristik objek yang ditetapkan peneliti'*. Ruang
kelas yang menjadi objek yaitu ruang kelas XII MIPA
4, X1I MIPA 5, dan XII MIPA 6 dengan Karakteristik
objek pengambilan angka kuman udara memiliki
karakteristik ruangan yang sama dengan luas 24 m?,
jumlah penghuni ruangan sama dengan setiap kelas
memiliki jumlah penghuni sebanyak 35 orang, ruangan
yang digunakan mewakili seluruh populasi ruangan
serta ruangan dalam keadaan telah digunakan
beraktivitas. Sampel dalam penelitian ini yakni angka
kuman udara yang terhitung dalam media plate count
agar. Ruang kelas lokasi objek pengambilan sampel
angka kuman udara yaitu ruang kelas XI1 MIPA 4 dan
XII MIPA 5 yang diberi perlakuan berupa eco enzyme
dengan metode disinfeksi  menggunakan spayer,
sementara untuk ruangan yang menjadi kelompok
kontrol dalam penelitian ini adalah ruangan XIl1 MIPA
6.

Instrumen penelitian meliputi tahap persiapan
ruangan dengan kondisi pintu dan jendela tertutup,
kipas angin tidak dinyalakan, dan kondisi ruangan
dalam keadaan normal tanpa adanya pembersihan
khusus untuk menjaga keaslian lingkungan penelitian.
Sampel angka kuman udara diambil di masing-masing
ruang kelas (ruang perlakuan dan kontrol) sebelum
aplikasi eco enzyme, menggunakan metode PCA.
Pengukuran dilakukan untuk mendapatkan angka dasar
jumlah kuman udara sebelum perlakuan. Pada ruang
perlakuan, eco enzyme dari disemprotkan ke udara
menggunakan sprayer dengan konsentrasi 25%.
Aplikasi dilakukan secara merata di seluruh ruangan
dengan waktu kontak selama 1 jam. Ruang kontrol
tidak diberikan perlakuan apapun. Setelah waktu
kontak 1 jam, sampel angka kuman udara kembali
diambil dari semua ruangan (perlakuan dan kontrol)
menggunakan metode yang sama. Hasil ini akan
dibandingkan dengan angka kuman udara sebelum
perlakuan.

Pengukuran angka kuman udara dilakukan
menggunakan metode Plate Count Agar (PCA), di
mana hasilnya dinyatakan dalam CFU/m3 (Colony
Forming Units per cubic meter). Standar yang
digunakan merujuk pada Peraturan Menteri Kesehatan
No. 2 Tahun 2023, menunjukkan udara dalam ruang
fasilitas umum dinyatakan memenuhi syarat jika angka
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kuman udara <700 CFU/m3. Selain itu, suhu ruangan
yang diukur berkisar antara 18°C hingga 30°C dan
kelembapan tidak boleh melebihi 65%. Pengukuran ini
penting untuk memastikan bahwa faktor lingkungan
tidak mempengaruhi secara signifikan pertumbuhan
kuman udara dalam ruang kelas yang diuji.

Data  penelitian  diperoleh  dari  hasil
pemeriksaan laboratorium, kajian-kajian dari literatur
berupa artikel ilmiah, dan buku yang relevan dengan
penelitian. Data diolah secara manual dengan
menggunakan komputerisasi.  Analisis  data
menggunakan uji statistik berupa Uji One Way ANOVA
menggunakan Program SPSS (Statistical Program for
Social Science) versi 25, sementara Uji Post Hoc Tukey
HSD digunakan untuk menganalisis perbedaan antar
kelompok perlakuan secara lebih spesifik. Dasar
pengambilan keputusan yaitu jika p-value > 0,05 maka
dinyatakan tidak berpengaruh sedangkan jika p-value <
0,05 maka dinyatakan berpengaruh.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Pelaksanaan uji eco enzyme dalam penelitian ini
menggunakan konsentrasi 25% dengan waktu kontak

setelah pengaplikasian selama 1 jam. Eco enzyme kulit
nanas (Ananas Comosus) yang digunakan dalam
penelitian ini memiliki pH 2,36 sedangkan kulit jeruk
(Citrus Sinesis L.) memiliki pH 241 vyang
mengindikasikan bahwa variasi bahan eco enzyme
yang digunakan memiliki karakterisasi asam. Uji
organoleptik untuk pH eco enzyme yang baik adalah
<4, di mana semakin asam pH maka semakin baik pula
kualitas eco enzyme yang dihasilkan'®. Pengambilan
sampel kuman udara bertempat di ruang kelas yang
berada di SMA Negeri 12 Makassar, JI. Moha Lasuro
57, Antang, Kecamatan Manggala, Kota Makassar,
Provinsi  Sulawesi Selatan. Pada pelaksanaan
pengambilan sampel kuman udara, dilakukan setelah
proses belajar mengajar selesai, pintu tertutup, kipas
angin tidak menyala, jendela yang tertutup oleh gorden,
kondisi ruang kelas yang tidak terlalu bersih, tata letak
meja dan bangku siswa yang tidak beraturan serta
terdapat beberapa furnitur didalam ruang kelas yang
terlihat berdebu. Sesuai dengan pelaksanaan penelitian
diperoleh hasil sebagai berikut:

Tabel 1. Perbandingan Hasil Eco Enzyme Kulit Nanas (Ananas Comosus), Kulit Jeruk (Citrus Sinesis L.), dan
Kelompok Kontrol Terhadap Penurunan Angka Kuman Udara

No Kelompok Perlakuan Rerata Sebelum Rerata Setelah Penurunan Persentase
(CFU/m?®) (CFU/m?®) (%)
1 Eco Enzyme Nanas 214 107 107 50
2 Eco Enzyme Jeruk 216 144 72 33,33
No Kelompok Perlakuan Rerata Sebelum Rerata Setelah Peningkatan Persentase
(CFU/m?3) (CFU/m?®) (%)
1 Kontrol 218 233 15 6,88
Tabel 2. Hasil Uji One-Way Anova
Hasil Perlakuan Sum of Squares Df Mean Square F p -value
Between Group 38642,667 5 7728,533 10,632 0,001
Within Group 8723,333 12 726,944
Total 47366,000 17
Tabel 3. Hasil Uji Post Hoc Tukey HSD
Kelompok Perlakuan Mean Difference p-value
Pre Eco Enzyme Nanas Post Eco Enzyme Nanas 106,667* 0,004
Pre Eco Enzyme Jeruk Post Eco Enzyme Jeruk 72,333 0,057
Pre Kontrol Post Kontrol -15,000 0,981

Tabel 4. Hasil Pengukuran Suhu dan Kelembaban
Ruangan

Kelompok Rerata Rerata
No Perlakuan Pengukuran Pengukuran
Suhu Kelembaban
1 Ruang 1 (Nanas) 26,6 °c 81,3%
2 Ruang 2 (Jeruk) 29,6°C 79%
3 Ruang 3 (Kontrol) 26,6°c 82,6%
Hasil penelitian (tabel 1) menunjukkan

perbandingan angka kuman udara pada setiap replikasi
diperoleh penurunan eco enzyme kulit nanas (Ananas
Comosus) sebanyak 107 CFU/m?, kulit jeruk (Citrus

Sinesis L.) sebanyak 72 CFU/m? dan kelompok kontrol
dalam penelitian ini mengalami peningkatan sebanyak
15 CFU/m?,

Hasil uji One-Way Anova (tabel 2)
menunjukkan p-value sebesar 0,001 < 0,05 sehingga
dinyatakan rerata kelompok perlakuan dalam
penelitian ini memiliki perbedaan yang signifikan.

Hasil uji Post Hoc Tukey HSD (tabel 3) dalam
penelitian ini menunjukkan variasi eco enzyme nanas
(Ananas Comosus) menunjukkan p value 0,004 < 0,05,
kulit jeruk (Citrus Sinesis L.) menunjukkan p value
0,0057 > 0,05, dan kelompok kontrol menunjukkan p-
value 0,981 > 0,05.
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Hasil pengukuran (tabel 4) diperoleh rerata suhu
pada setiap ruangan yaitu pada ruangan 1 dengan rerata
suhu 26,6°c, ruangan 2 dengan rerata suhu 29,6°c, dan
ruangan 3 dengan rerata suhu 26,6°c. Sedangkan hasil
rata-rata pengukuran kelambaban diperoleh rata-rata
pada ruangan 1 sebesar 81,3%, ruangan 2 sebesar 79%,
dan ruangan 3 sebesar 82,6%.

Pengaruh Eco Enzyme Kulit Nanas (Ananas
Comosus) Terhadap Penurunan Angka Kuman
Udara

Tabel 1 menunjukkan angka kuman udara
dengan menggunakan variasi bahan eco enzyme kulit
nanas (Ananas Comosus) menunjukkan penurunan
sebanyak 107 CFU/m® dengan persentase penurunan
sebesar 50%. Hasil penelitian yang diperoleh sejalan
dengan penelitian Mavani et al., (2020) di mana dalam
penelitiannya membuktikan eco enzyme variasi kulit
papaya dan kulit nanas dengan konsentrasi 50%
sebagai alternatif pengganti NaOCI dalam mencegah
pertumbuhan mikroorganisme Enterococcus faecalis'?,
eco enzyme dengan bahan utama dari kulit nanas
(Ananas Comosus) dalam penelitian ini juga terbukti
memiliki pengaruh terhadap penurunan jumlah kuman
udara, seperti yang terlihat dari hasil penelitian ini.

Penelitian Imelda et al., (2021) mengenai uji
efektivitas antimikroba produk multipurpose sanitizer
dengan perlakuan eco enzyme berbahan dominan
pepaya atau nanas dengan konsentrasi 25% memiliki
keefektifan membunuh  mikroorganisme dengan
penurunan sebesar 91%?6. Diperoleh kesamaan yang
sejalan dengan hasil dalam penelitian ini yaitu ada
pengaruh eco enzyme kulit nanas (Ananas Comosus)
dengan konsentrasi 25%. Meski terdapat perbedaan
persentase penurunan angka kuman udara yang
diperoleh dalam penelitian ini lebih rendah dibanding
penelitian sebelumnya tetapi ditinjau dari segi
pengaruh bahan yang digunakan mengindikasikan
bahwa bahan tersebut memiliki pengaruh terhadap
penurunan angka kuman udara'®. Bahan dominan
pepaya atau nanas memiliki senyawa yang memiliki
peran dalam menghambat pertumbuhan
mikroorganisme yaitu senyawa fenolik dan polifenol
sehingga memiliki efek sinergis dalam menghambat
pertumbuhan  mikroorganisme, sehingga bahan
tersebut dapat digunakan sebagai bahan eco enzyme.

Senyawa fenolik yang terkandung dalam eco
enzyme bersifat bakterisida. Senyawa ini berinteraksi
dengan dinding sel mikroorganisme, menyebabkan
denaturasi protein, yang kemudian memicu perubahan
struktur sel dan peningkatan permeabilitas sel,
sehingga menghambat pertumbuhan dan merusak sel.
Sementara eco enzyme dengan variasi bahan dominan
kulit nanas (Ananas Comosus) juga memiliki
kandungan enzim bromelin, menurut Caesarita (2011)
enzim bromelain, yang terdapat dalam nanas, memiliki
sifat antibakteri yang berperan penting dalam buah
tersebut'’. Studi menunjukkan ekstrak nanas pada
konsentrasi 100% efektif dalam menghambat bakteri
Staphylococcus aureus. Bromelain bertindak memecah

salah satu protein pada membran bakteri
Staphylococcus aureus, menghambat pertumbuhannya
dan pada akhirnya menyebabkan kematian bakteri
tersebut.

Enzim bromelain memiliki sifat katalitik yang
memungkinkan menguraikan protein dengan berat
molekul yang jauh lebih besar. Konsentrasi enzim
bromelain dalam kulit nanas berkisar antara 0,05
hingga 0,08%. Protein merupakan salah satu
komponen penting dalam struktur membran sel bakteri.
Sehingga kemampuan bromelain dalam memecah
protein ini dapat menghentikan pertumbuhan
mikroorganisme. Efektivitas enzim bromelin dalam
menghambat pertumbuhan mikroorganisme didukung
oleh teori Wibowo et al., (2021) yang mengemukakan
bahwa enzim bromelain menguraikan protein menjadi
komponen asam amino melalui proses hidrolisis,
bromelain  memungkinkan konversi molekul besar
menjadi molekul yang lebih kecil ketika bereaksi
dengan air'8, Sehingga dapat diindikasikan eco enzyme
kulit nanas (Ananas Comosus) dengan konsentrasi 25%
dan waktu kontak 1 jam dengan persentase penurunan
sebesar 50% menunjukkan ada pengaruh eco enzyme
kulit nanas (Ananas Comosus) terhadap penurunan
angka kuman udara di mana masih memenuhi
persyaratan Peraturan Menteri Kesehatan No. 2 Tahun
2023 tentang Standar Baku Mutu Kesehatan
Lingkungan Kualitas Udara Dalam Ruang Tempat
Fasilitas Umum < 700 CFU/m?®*°,

Pengaruh Eco Enzyme Kulit Jeruk (Citrus Sinesis
L.) Terhadap Penurunan Angka Kuman Udara

Tabel 2 menunjukkan bahwa perlakuan eco
enzyme dari kulit jeruk (Citrus Sinesis L.) konsentrasi
25% menghasilkan penurunan angka kuman udara
sebanyak 72 CFU/m3, dengan penurunan sebesar
33,33%. Temuan ini sejalan dengan penelitian Ana et
al., (2018), yang menyatakan bahwa kulit jeruk
memiliki sifat antioksidan dan mengandung senyawa
fenolik, sehingga efektif dalam  membunuh
mikroorganisme. Teori yang mendukung dalam
penelitian ini terdapat dalam penelitian Mavani et al.,
(2020) yang mengklaim bahwa eco enzyme yang
berasal dari kulit nanas dan jeruk memiliki sifat
antibakteri dan anti-inflamasi®?.

Kandungan eco enzyme dominan kulit jeruk
(Citrus Sinesis L.) yaitu enzim Ascorbic Acid Oxidase.
Enzim tersebut termasuk turunan vitamin C yang
umum ditemukan dan terkandung dalam buah jeruk
yang mampu mengkatalisis berbagai proses kimia. Eco
enzyme yang berasal dari kulit buah-buahan seperti
jeruk, nanas, dan buah-buahan lain memiliki berbagai
aktivitas enzim seperti lipase, trypsin, amilase, serta
oksidase asam askorbat?®. Enzim-enzim ini berperan
dalam merusak dinding sel bakteri dan mengatur
metabolisme sel, sehingga mengakibatkan kematian
atau penurunan kelangsungan hidup bakteri.

Teori sekaitan dengan kinerja enzim dalam
menghambat pertumbuhan mikroorganisme menurut
Suryani dan Taufiqurrahman (2021) enzim memiliki
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selektivitas dan spesifitas dalam mengkatalisasi®.
Sejalan dengan penelitian Mavani et al., (2020) juga
mengemukakan bahwa eco enzyme memiliki sifat
antibakteri dan kemampuan dalam menghambat
pertumbuhan bakteri terkait dengan kandungan asam
asetatnya. Sementara itu, tekanan osmotik yang tinggi
mengakibatkan air masuk ke dalam sel melalui proses
yang disebut osmosis sel. Sehingga eco enzyme kulit
jeruk (Citrus Sinesis L.) dengan konsentrasi 25% dan
waktu kontak 1 jam dengan persentase penurunan
sebesar 33,33% memenuhi kriteria objektif dalam
penelitian ini di mana hasil yang diperoleh masih
memenuhi persyaratan Peraturan Menteri Kesehatan
No. 2 Tahun 2023 tentang Standar Baku Mutu
Kesehatan Lingkungan Kualitas Udara Dalam Ruang
Tempat Fasilitas Umum < 700 CFU/m3?°,

Kecenderungan penurunan angka kuman udara
setelah dilakukan perlakuan dipengaruhi oleh beberapa
faktor. Pencahayaan dan aktivitas penghuni dapat
menjadi faktor dalam pertumbuhan mikroorganisme
dalam ruangan®?. Hal ini dikarenakan pencahayaan
lansung dari sinar matahari dapat menyebabkan
kematian pada bakteri, serta aktivitas penghuni juga
berpotensi dalam pertumbuhan bakteri. Sedangkan
kecenderungan angka kuman udara yang diperoleh
dalam kelompok kontrol mengalami peningkatan, hal
ini dikarenakan tidak dilakukannya perlakuan berupa
disinfeksi pada ruangan serta karakteristik ruangan
yang juga berpotensi menjadi faktor yang
menyebabkan mikroorganisme pada kelompok kontrol
mengalami peningkatan. Faktor suhu, kelembaban,
cahaya matahari dan sirkulasi udara melalui ventilasi
dalam ruang juga menjadi faktor yang menyebabkan
peningkatan angka kuman udara pada kelompok
kontrol. Ditinjau dari kondisi ruangan, sinar matahari
tidak memancar masuk kedalam ruangan karena
tertutupi oleh kain gorden sehingga kurang dalam
mengurangi kelembapan di dalam ruangan yang
memicu mikroorganisme berkembangbiak. Sementara
ventilasi pada ruangan tersebut jarang dibuka sehingga
sirkulasi udara dalam ruangan tidak bersirkulasi dengan
baik. Hal inilah yang menyebabkan adanya kipas angin
yang berfungsi sebagai ventilasi buatan untuk
membantu sirkulasi udara dalam ruangan. Akan tetapi,
kebersihan kipas angin yang tidak rutin dibersihkan
juga berkontribusi terhadap mikroorganisme udara
dalam ruangan. Selain faktor tersebut, keberadaan
furniture atau barang-barang yang berada didalam
kelas juga memicu peningkatan angka kuman udara
pada kelompok kontrol, di mana mikroorganisme yang
menempel pada barang tersebut terbawa oleh udara
yang bersirkulasi didalam ruangan, terlebih lagi apabila
barang-barang yang berada didalam ruangan tidak rutin
dibersihkan, khususnya barang-barang yang sulit
dijangkau untuk dilakukan pembersihan.

Hasil uji one-way ANOVA diperoleh p-value
sebesar 0,0001 < 0,05 yang menunjukkan perbedaan
yang signifikan terhadap penurunan angka kuman di
udara antara kelompok perlakuan. Sedangkan uji Post
Hoc Tukey HSD ditunjukkan pada Tabel 3, p-value
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sebesar 0,004 < 0,05 menunjukkan eco enzyme dari
kulit nanas (Ananas comosus) memiliki pengaruh yang
signifikan terhadap penurunan angka kuman di udara.
Sedangkan perlakuan dengan ekoenzim dari kulit jeruk
(Citrus sinensis L.) menunjukkan p-value 0,057 > 0,05
yang berarti tidak ada pengaruh yang signifikan
terhadap penurunan angka kuman di udara. Kelompok
kontrol memiliki p-value 0,981 > 0,05, menunjukkan
tidak ada pengaruh terhadap penurunan angka kuman
udara. Berdasarkan analisis tersebut menunjukkan
eksoenzim dari kulit nanas (Ananas comosus) lebih
efektif dalam menurunkan angka kuman udara
dibandingkan dengan kulit jeruk (Citrus sinensis L.
Obbeck) dan kelompok kontrol.

Selain faktor kimia, faktor lingkungan juga
turut berpengaruh terhadap penurunan angka kuman
dalam penelitian ini yaitu suhu dan kelembaban.
Berdasarkan Suhu yang diperoleh tersebut memenuhi
persyaratan bila suhu ruang untuk tempat umum yaitu
18-30°¢*°. Berdasarkan hasil pengukuran suhu dalam
penelitian menunjukkan bahwa suhu yang diperoleh
termasuk kategori suhu optimum dalam pertumbuhan
mikroorganisme. Korelasi antara suhu terhadap
pertumbuhan  mikroorganisme disebabkan suhu
ruangan menaikkan suhu air sehingga mempercepat
proses penguapan air dan terjadi peningkatan partikel
air yang memindahkan sel-sel kecil seperti debu
dipermukaan, sedangkan bakteri bias terbawa oleh
angin bersama debu. Sejalan dengan penelitian Datau
et al., (2020) menjelaskan suhu yang melebihi standar
kesehatan menyebabkan pertumbuhan
mikroorganisme?. Meninjau hasil pengukuran suhu
dapat diindikasikan fakta di lapangan menunjukkan
angka kuman udara termasuk ke dalam Kkategori
mikroorganisme mesofilik yang memiliki suhu
pertumbuhan optimum berkisar 20-45°c.

Jenis mikroorganisme mesofilik yang mampu
menimbulkan  dampak bagi  kesehatan  yaitu
Streptococcus pneumoniae yang mampu menyebabkan
penyakit ISPA (Infeksi Saluran Pernapasan Akut) dan
Mycobacterium tuberculosis penyebab penyakit TBC
(Tuberculosis). Korelasi antara mikroorganisme udara
dalam ruangan dan suhu, dipengaruhi oleh
pertumbuhan, reproduksi, dan kelangsungan hidup
mikroorganisme. Suhu di dalam ruangan dapat
dipengaruhi oleh fasilitas sirkulasi udara serta waktu
pengukuran, seperti pengukuran siang hari yang
mencerminkan suhu yang berbeda pada pagi atau
malam hari.

Kelembaban udara termasuk faktor yang
berperan dalam pertumbuhan mikroorganisme. Secara
teoritis, mikroorganisme hidup pada kelembapan
berkisar sekitar 55%-65% dan bertahan dalam bentuk
aerosol (bioaerosol). Sejalan dengan penelitian Hou et
al.,, (2021) menjelaskan lingkungan dalam ruangan
dengan kelembapan yang tinggi dapat meningkatkan
keberadaan jamur dan mikroorganisme yang lebih
tinggi dalam ruangan tersebut**. Teori yang
mendukung hasil pengukuran kelembapan dalam
penelitian ini menurut Kurniawan (2019) kelembaban
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mampu mempercepat pertumbuhan jamur dan
penggumpalan debu sedangkan ketika kelembapan
relatif melebihi 60%?°, keberlangsungan hidup
mikroorganisme di area permukaan meningkat dan
dapat menyebabkan penyakit pernapasan seperti asma.
Dengan demikian, berdasarkan hasil pengukuran
kelembapan yang diperoleh dalam penelitian ini
diketahui mendukung pertumbuhan mikroorganisme
dalam ruangan pada saat dilakukan uji terhadap kedua
variasi bahan eco enzyme yang diaplikasikan. Dengan
adanya penurunan angka kuman udara yang diperoleh
dalam penelitian ini terhadap uji variasi bahan eco
enzyme menunjukkan bahwa kedua variasi bahan
tersebut memiliki pengaruh dalam menurunkan
mikroorganisme dalam ruangan sehingga variasi bahan
yang tergolong bahan alami atau organik tersebut dapat
dijadikan bahan alternatif disinfektan alami yang
memiliki potensi dalam mengendalikan kualitas
mikroorganisme dalam ruangan.

Berdasarkan temuan penelitian, peneliti
berpendapat bahwa eco enzyme yang terbuat dari kulit
nanas (Ananas Comosus) dan kulit jeruk (Citrus
Sinesis L.) menunjukkan potensi signifikan menjadi
alternatif disinfektan alami. Penggunaan bahan-bahan
alami ini tidak hanya ramah lingkungan tetapi juga
menawarkan alternatif yang efektif dan ekonomis
untuk disinfektan kimia sintetis yang umumnya
digunakan. Temuan ini menyoroti penerapan eco
enzyme dalam skala lebih luas, sebagai bagian dari
upaya menjaga kualitas udara dan mengurangi risiko
infeksi akibat mikroorganisme patogen. Penelitian
lebih lanjut diperlukan untuk mengoptimalkan
formulasi dan aplikasi eco enzyme ini agar dapat
mencapai efektivitas maksimal dalam berbagai kondisi
lingkungan.

SIMPULAN

Penelitian ini menyimpulkan: 1) Ada pengaruh
eco enzyme kulit nanas (Ananas Comosus) terhadap
penurunan angka kuman udara dengan p value 0,004 <
0,05, 2) Tidak ada pengaruh eco enzyme kulit jeruk
(Citrus Sinesis L. Obbeck) terhadap penurunan angka
kuman udara dengan p value 0,057 > 0,05, 3) Eco
enzyme kulit nanas (Ananas Comosus) merupakan
variasi bahan disinfektan alami yang lebih berpengaruh
terhadap penurunan angka kuman udara dibandingkan
kulit jeruk (Citrus Sinesis L.). Pengelola sekolah
direkomendasikan  menggunakan eco  enzyme,
khususnya eco enzyme kulit nanas (Ananas Comosus)
sebagai alternatif disinfektan guna meminimalisasi
angka kuman udara.
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