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ABSTRACT

ANTIBACTERIAL ACTIVITY TEST OF ETHANOL EXTRACT
EMULGEL FROM MANGROVE BARK Rhizophora apiculata
AGAINST Streptococcus pyogenes DAN Pseudomonas aeruginosa

By

Aisyah Ramadhani Paduan Ratu

Background: Streptococcus pyogenes and Pseudomonas aeruginosa are
pathogenic bacteria that cause various skin infections such as impetigo, erysipelas,
cellulitis, and folliculitis. The extract of the bark of bakau minyak Rhizophora
apiculata has potential antibacterial activity, and formulation into an emulgel offers
advantages including improved stability, ease of application, and enhanced
penetration of the active compound.

Methods: This laboratory experimental study employed the well diffusion, broth
dilution, and agar dilution methods. The extract was obtained through maceration
using 96% ethanol and subsequently subjected to phytochemical screening. The
extract was then formulated into an emulgel and tested at concentrations of 0.5%,
1%, 2%, 3%, 4%, and 5%.

Results: The emulgel demonstrated an increase in inhibition zone diameters against
Streptococcus pyogenes (2.56—7.20 mm) and Pseudomonas aeruginosa (3.46—6.10
mm) as the concentration increased, indicating weak to moderate antibacterial
activity. The minimum inhibitory concentration (MIC) against S. pyogenes was
observed at 4% and 5%, while the MIC against P. aeruginosa was achieved at 5%.
Negative results were obtained for the minimum bactericidal concentration (MBC)
for both bacteria.

Conclusions: The mangrove bark extract Rhizophora apiculata emulgel contained
bioactive metabolites such as alkaloids, flavonoids, tannins, phenols, saponins,
terpenoids and exhibited antibacterial effects by inhibiting the growth of
Streptococcus pyogenes and Pseudomonas aeruginosa at a concentration of 3%,
corresponding to a moderate inhibition level.

Keywords: Emulgel, Rhizophora apiculata, Streptococcus pyogenes,
Pseudomonas aeruginosa.



ABSTRAK

UJI AKTIVITAS ANTIBAKTERI EMULGEL EKSTRAK ETANOL KULIT
BATANG BAKAU MINYAK Rhizophora apiculata TERHADAP
BAKTERI Streptococcus pyogenes DAN Pseudomonas aeruginosa

Oleh

Aisyah Ramadhani Paduan Ratu

Latar Belakang: Streptococcus pyogenes dan Pseudomonas aeruginosa
merupakan bakteri patogen penyebab infeksi kulit seperti impetigo, erisipelas,
selulitis, dan folikulitis. Ekstrak kulit batang bakau minyak Rhizophora apiculata
berpotensi sebagai antibakteri, dan formulasi dalam bentuk emulgel dipilih karena
memberikan stabilitas, kemudahan aplikasi, serta peningkatan penetrasi zat aktif.
Metode: Penelitian eksperimental laboratorik ini menggunakan metode sumuran,
dilusi cair, dan dilusi padat. Ekstrak diperoleh melalui maserasi menggunakan
etanol 96% dan diuji fitokimia. Ekstrak kemudian diformulasikan menjadi emulgel
dan diuji pada konsentrasi 0,5%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%.

Hasil: Emulgel ekstrak menunjukkan peningkatan zona hambat terhadap
Streptococcus pyogenes (2,56—7,20 mm) dan Pseudomonas aeruginosa (3,46—6,10
mm) seiring peningkatan konsentrasi, dengan efek lemah hingga sedang. KHM
terhadap Streptococcus pyogenes positif pada konsentrasi 4% dan 5%, sedangkan
terhadap bakteri Pseudomonas aeruginosa KHM tercapai pada konsentrasi 5% dan
negatif untuk KBM pada kedua bakteri.

Kesimpulan: Emulgel ekstrak bakau minyak Rhizophora apiculata mengandung
senyawa metabolit bioaktif seperti alkaloid, flavonoid, tanin, fenol, saponin,
terpenoid dan memiliki efek antibakteri menghambat pertumbuhan Streptococcus
pyogenes dan Pseudomonas aeruginosa pada konsentrasi 3%, yang termasuk
kategori daya hambat sedang.

Kata Kunci: Emulgel, Bakau Minyak, Streptococcus pyogenes, Pseudomonas
aeruginosa
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kulit merupakan organ terbesar yang memiliki peran khusus pada manusia.
Kulit berfungsi sebagai perlindungan fisik terhadap ancaman eksternal seperti
sinar ultraviolet, organisme, bahan kimia dan berperan untuk ekskresi,
penginderaan, perlindungan imunologi, pengaturan suhu, dan pembentukan
vitamin D. Berbeda dengan organ internal lainnya, kulit terletak di bagian
superfisial tubuh sehingga memungkinkan untuk dilakukan observasi secara
langsung baik dalam keadaan fisiologis maupun patologis. Dalam menjalankan
fungsinya, kulit akan bekerja sama dan terikat satu sama lain, ketika kulit
mengalami kerusakan dapat menyebabkan ketidakseimbangan fisiologis yang
dapat menimbulkan cedera kulit berupa infeksi, luka, maupun trauma pada
kulit (Rihatmadja, 2019). Infeksi dapat diakibatkan karena ketidakseimbangan
antara kemampuan mikroorganisme patogen dan mekanisme pertahanan tubuh
manusia (Hidayati, 2019). Pada beberapa kasus dermatologis, dapat ditemukan
lesi atau tanda klinis yang berperan sebagai indikator terhadap adanya proses
infeksi yang mendasarinya. Tanda-tanda ini juga sering kali menjadi
manifestasi awal dari keterlibatan agen infeksius dan perkembangan penyakit

kulit (Sari, 2019).

Penyakit infeksi kulit dapat disebabkan oleh bakteri, virus, jamur, maupun
parasit (Lidjaja, 2022). Di Indonesia kasus kejadian penyakit kulit tahun 2020
sebesar 4,6-12,9% angka kejadian ini menduduki peringkat ketiga diantara
semua penyakit kulit, dan memiliki hubungan yang erat dengan keadaan
sosioeckonomi (Malau, Naria dan Indirawati, 2024). Faktor sosio ekonomi

memiliki peran penting dalam mempengaruhi angka kejadian penyakit kulit



serta kualitas hidup individu. Dampak sosio ekonomi yang ditimbulkan oleh
penyakit kulit bergantung pada penyediaan layanan kesehatan, ketersediaan
terapi, serta biaya medikasi. Keberagaman penyakit infeksi kulit dapat terlihat
jelas di berbagai area geografis, yang dipengaruhi oleh sejumlah faktor iklim,
sanitasi, polusi, serta kepadatan populasi. Pemahaman tentang hubungan sosio
ekonomi dengan penyakit infeksi kulit ini merupakan langkah fundamental
untuk merancang penatalaksanaan untuk mengurangi angka kejadian penyakit

infeksi kulit (Chu dkk., 2020)

Dalam penatalaksanaan infeksi kulit akibat bakteri, antibiotik merupakan obat
khusus yang digunakan untuk pencegahan dan pengobatan infeksi (Emelda
dkk., 2023). Penggunaan antibiotik untuk mencegah penyakit sudah
berkembang pada awal abad ke-20, antibiotik memiliki efek menekan atau
menghentikan suatu proses biokimia dalam organisme khususnya dalam proses
infeksi yang diakibatkan karena bakteri (Fadrian, 2023). Penggunaan antibiotik
ditentukan berdasarkan penilaian faktor resiko pasien, kemungkinan sumber
infeksi yang diidentifikasi melalui tanda dan gejala klinis, serta tingkat
keparahan penyakit. Namun, meningkatnya penyebaran resistensi antimikroba
secara global semakin mempersulit pengambilan keputusan dalam terapi
antibiotik empiris dan menjadi faktor risiko independen terhadap
ketidaktepatan terapi awal, sehingga berkontribusi signifikan terhadap
kegagalan pengobatan dan munculnya infeksi yang resisten (Strich, Heil dan
Masur, 2020). Peningkatan resistensi bakteri terhadap antibiotik yang ada saat
ini berlangsung lebih cepat dibandingkan dengan penemuan antibiotik baru.
Secara global, resistensi antimikroba telah menjadi isu krusial dalam kesehatan
masyarakat dan kini menyebabkan angka kematian lebih tinggi dibandingkan
HIV/AIDS atau malaria. Jenis bakteri seperti Streptococcus pyogenes dan
Pseudomonas aeruginosa merupakan beberapa diantara patogen yang masuk
ke dalam kategori ancaman prioritas menurut Centers for Disease Control

(CDC) dan World Health Organization (WHO) (George dkk., 2022).



Bakteri Streptococcus pyogenes telah diakui sebagai patogen yang memiliki
dampak global yang signifikan, sehingga masuk ke dalam daftar Bacterial
Priority Pathogens oleh organisasi kesehatan dunia (WHO, 2024).
Streptococcus pyogenes merupakan salah satu bakteri yang dapat
menyebabkan infeksi pada manusia. Streptococcus pyogenes merupakan
bakteri Gram positif berbentuk kokus yang termasuk ke dalam golongan
Streptococcus [-hemolyticus grup A (GAS). Bakteri ini juga merupakan flora
normal yang terdapat di hidung tenggorokan manusia (Mardaningrat dkk.,
2023). Penyakit yang paling sering ditimbulkan oleh streptococcus pyogenes
adalah faringitis dan tonsilitis, selain itu terdapat pula penyakit klinis berupa
infeksi pada kulit dan jaringan lunak seperti impetigo, erisipelas, dan selulitis
(Jain, Lansiaux dan Reinis, 2023). Meskipun penisilin B-lactam tetap menjadi
gold standar dalam pengobatan antibiotik untuk banyak infeksi GAS (Johnson
dan LaRock, 2021), namun sudah terdapat peningkatan resistensi pada strain
Streptococcus pyogenes terhadap antibiotik eritromisin, klindamisin, dan

fluoroquinolon (Lu dkk., 2017).

Pseudomonas aeruginosa adalah basil Gram negatif yang bersifat aerobik.
Bakteri ini tersebar luas di berbagai lingkungan dengan afinitas khusus
terhadap air (Syarif, Kurniawaty dan Rahmanisa, 2024). Pseudomonas
aeruginosa dianggap sebagai bakteri yang dikaitkan dengan pasien yang
menderita penyakit paru struktural kronis, luka bakar dan neutropenia.
Meskipun utamanya merupakan penyebab dari patogen nosokomial,
Pseudomonas aeruginosa juga telah dikaitkan dengan infeksi pada kulit berupa
folikulitis dan infeksi kulit dan jaringan lunak seperti luka bakar. Pseudomonas
aeruginosa merupakan salah satu bakteri yang diklasifikasikan oleh WHO
sebagai patogen prioritas utama untuk penelitian, karena pseudomonas
aeruginosa memiliki resistensi terhadap karbapenem (Cortés dkk., 2025).
Selain itu, bakteri ini juga memiliki resistensi yang kuat terhadap berbagai
antibiotik seperti B-lactams dan kuinolon, sehingga menyulitkan pengobatan

apabila seseorang yang terinfeksi (Polse dkk., 2025).



Tantangan utama apabila berkurangnya efektivitas antibiotik akibat dari
resistensi akan menyebabkan kegagalan pengobatan. Jika permasalahan ini
berlanjut, antibiotik yang tersedia mungkin akan tidak mampu mengatasi
infeksi yang disebabkan oleh bakteri (Kollef dkk., 2017). Salah satu upaya
alternatif dalam menghadapi masalah ini yaitu dengan pengembangan
antibiotik baru bersumber dari alam. Berbagai organisme seperti tumbuhan,
jamur, dan alga telah menjadi sorotan sebagai sumber senyawa antimikroba,
hal ini menjadikannya alternatif terapi yang menjanjikan untuk menghadapi
peningkatan resistensi bakteri terhadap antibiotik konvensional (Asfaw dkk.,

2023).

Rhizophora apiculata, salah satu spesies mangrove yang umum di pesisir
Indonesia, dikenal memiliki potensi besar di bidang kesehatan karena
kandungan senyawa bioaktif seperti flavonoid, saponin, alkaloid, tanin, dan
steroid (Wardina dkk., 2023). Flavonoid menunjukkan aktivitas antibakteri
melalui kerusakan membran sitoplasma, penghambatan metabolisme energi,
dan sintesis asam nukleat bakteri, sehingga dianggap sebagai zat antibakteri
konstitutif (Zhou dkk., 2023). Saponin mengganggu permeabilitas membran
luar bakteri dan merangsang efek hemolitik serta sitotoksik (Cankaya dan
Somuncuoglu, 2021). Alkaloid bekerja dengan menghambat sintesis dinding
sel, mengubah permeabilitas membran sel, menghambat metabolisme, dan
sintesis asam nukleat serta protein bakteri (Yan dkk., 2021). Tanin
mengganggu pembentukan peptidoglikan, membran, dan sintesis asam lemak
(Villanueva dkk., 2023). Sementara itu, steroid merusak membran sel bakteri
dengan meningkatkan permeabilitasnya (Nurjannah, Mustariani dan Suryani,
2022). Dengan aktivitas antimikroba dari senyawa-senyawa tersebut,
Rhizophora apiculata berpotensi dikembangkan sebagai agen antibakteri yang

efektif.

Rhizophora apiculata menunjukan potensi terhadap aktivitas antibakteri yang
dapat dikembangkan dalam bentuk sediaan lain berupa topikal, salah satunya

emulgel. Emulgel adalah sediaan topikal yang merupakan kombinasi antara gel



dan emulsi, di mana baik emulsi tipe minyak dalam air maupun air dalam
minyak dapat dimanfaatkan sebagai media penghantaran obat ke kulit,
kemampuan penetrasi kulit yang tinggi. Rute penghantaran topikal dipilih
karena mampu menghantarkan obat langsung ke area target, meningkatkan
efektivitas terapi, mengurangi toksisitas sistemik, dan menghindari
metabolisme prasistemik. Sediaan topikal umumnya berbentuk semi padat
seperti krim, dan gel. Namun bentuk konvensional memiliki keterbatasan,
sehingga emulgel dapat menjadi alternatif yang lebih unggul (Ikhtiyarini dan
Sari, 2022).

Berdasarkan permasalahan yang telah diuraikan, maka penelitian ini dilakukan
dengan menguji efek antibakteri emulgel ekstrak etanol kulit batang bakau
Rhizophora apiculata terhadap Dbakteri Streptococcus pyogenes dan
Pseudomonas aeruginosa. Penelitian ini bertujuan untuk menilai efektivitas
formulasi emulgel dalam aktivitas antibakteri ekstrak, dan mengoptimalkan
aplikasinya sebagai sediaan topikal untuk terapi penyakit kulit yang
disebabkan oleh infeksi bakteri.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang diatas didapatkan rumusan masalah sebagai

berikut:

1. Apakah senyawa metabolit seperti alkaloid, flavonoid, tanin, saponin,
fenol, steroid, dan terpenoid terdapat dalam emulgel ekstrak etanol kulit
batang bakau Rhizophora apiculata?

2. Apakah emulgel ekstrak etanol kulit batang bakau Rhizophora apiculata
memiliki aktivitas antibakteri terhadap Streptococcus pyogenes dan
Pseudomonas aeruginosa?

3. Berapa konsentrasi optimal emulgel ekstrak etanol kulit batang bakau
Rhizophora apiculata dalam menghambat pertumbuhan Streptococcus

pyvogenes dan Pseudomonas aeruginosa?



4. Berapa konsentrasi optimal emulgel ekstrak etanol kulit batang bakau

Rhizophora apiculata dalam membunuh Strepfococcus pyogenes dan

Pseudomonas aeruginosa?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Mengetahui kandungan senyawa metabolit, termasuk alkaloid, flavonoid,
tannin, saponin, fenol, steroid, dan terpenoid dalam emulgel ekstrak etanol
kulit batang bakau Rhizophora apiculata

Mengetahui aktivitas antibakteri emulgel ekstrak etanol kulit batang bakau
Rhizophora apiculata terhadap Streptococcus pyogenes dan Pseudomonas
aeruginosa.

Mengetahui konsentrasi optimal emulgel ekstrak etanol kulit batang bakau
Rhizophora apiculata dalam menghambat pertumbuhan Streptococcus
pyogenes dan Pseudomonas aeruginosa.

Menentukan konsentrasi optimal emulgel ekstrak etanol kulit batang bakau
Rhizophora apiculata dalam membunuh Streptococcus pyogenes dan

Pseudomonas aeruginosa

1.4 Manfaat Penelitian
1.4.1 Manfaat Bagi Peneliti

Penelitian ini diharapkan dapat menambah ilmu pengetahuan terkait uji
efek antibakteri emulgel ekstrak etanol kulit batang bakau Rhizophora
apiculata terhadap bakteri Streptococcus pyogenes dan Pseudomonas

aeruginosa.

1.4.2 Manfaat Bagi Masyarakat

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi mengenai potensi
Rhizophora apiculata sebagai alternatif antibakteri sehingga masyarakat

tertarik untuk menjaga dan membudidayakan Rhizophora apiculata.



1.4.3 Manfaat Bagi Institusi

Penelitian ini diharapkan dapat menambah bahan rujukan kepustakaan
ilmiah mengenai potensi antibakteri dari ekstrak etanol kulit batang

bakau Rhizophora apiculata dalam bentuk sediaan emulgel.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Penyakit Infeksi

Penyakit infeksi merupakan kondisi yang timbul diakibatkan oleh masuk dan
berkembang biaknya mikroorganisme didalam tubuh. Penyakit infeksi dapat
terjadi  ketika interaksi antara mikroorganisme dan inang meyebabkan
kerusakan seluler atau jaringan, yang selanjutnya menimbulkan gejala dan
tanda klinis (Novard, Suharti dan Rasyid, 2019). Mikroorganisme patogen
yang dapat menyebabkan penyakit infeksi seperti bakteri, virus, serta parasit.
Perjalanan penyakit infeksi dipengaruhi oleh berbagai macam faktor dari
dalam individu (daya tahan tubuh, genetik bawaan, dan riwayat penyakit) serta

kondisi eksternal lingkungan tempat individu (Sharma dkk., 2024).
2.1.1 Mekanisme Infeksi

Mekanisme infeksi mikroba merupakan proses kompleks yang
dikendalikan oleh genetik dan molekul mikroba. Proses ini melibatkan
faktor virulensi dan resistensi dalam tahapan perkembangan penyakit

(Biondo, 2022).

Gambar 2.1 Mekanisme Infeksi (Soni, Sinha dan Pandey, 2024)



Proses infeksi mikroorgamisme terjadi ketika patogen masuk ke dalam
tubuh melalui berbagai jalur seperti saluran gastrointestinal, urogenital,
inhalasi, dan integument. Berdasarkan gambar 2.1, mikroorganisme akan
melakukan penetrasi dengan sel target seperti sel epitel, makrofag, atau
sel imun, kemudian melakukan kolonisasi melintas barier epitel atau
mukosa dan menyebar ke wilayah regional melalui sistem limfatik
maupun sistemik melalui sirkulasi darah. Keberhasilan proses infeksi
ditentukan oleh adanya faktor virulensi, kemampuan untuk menghindari
respon imun, replikasi, dan penyebaran ke organ target hingga

menimbulkan gejala klinis (Zachary, 2017).
2.1.2 Penatalaksanaan Penyakit Infeksi

Antibiotik memegang peran utama dalam pengobatan yang efektif untuk
penyakit infeksi. Antibiotik merupakan suatu zat antimikroba yang dapat
diperoleh dari bahan yang berasal dari suatu mikroorganisme atau suatu
bahan sintetik yang berfungsi untuk menghambat kerja dari
mikroorganisme lain. Terdapat dua jenis antibiotik yang digolongkan
berdasarkan spektrumnya yaitu antibiotik spektrum luas dan antibiotik
spektrum sempit yang efektif untuk jenis bakteri tertentu (Seputra dkk.,
2020). Mekanisme kerja senyawa antimikroba melibatkan beberapa cara,
seperti merusak struktur dinding sel mikroba, yang dapat mengakibatkan
sel lisis. Selain itu, antimikroba juga dapat mengubah permeabilitas
memberan sitoplasma, sehingga menggangu keseimbangan fungsi sel.
Beberapa senyawa antimikroba juga bekerja dengan menyebabkan
denaturasi protein yang menganggu struktur dan dungsi protein sel.
Mekanisme lainnya melibatkan penghambatan aktivitas enzim yang
berperan penting dalam metabolisme mikroba, perusakan langsung
terhadap molekul protein dan asam nukleat, serta penghambatan proses
asam nukleat yang dibutuhkan untuk replikasi dan kelangsungan hidup

mikroorganisme (Nurjannah, Mustariani dan Suryani, 2022).
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2.2 Mikroba Patogen

Mikroba patogen adalah organisme mikroskopis yang dapat menyebabkan
infeksi dengan menyerang inang dengan kemampuannya untuk hidup di tubuh
makhluk lain. Tingkat keparahan penyakit beragam tergantung pada
patogenitas, virulensi, kondisi lingkungan, dan sistem imun inang.
Penularannya dapat terjadi melalui beberapa cara: oral fekal, droplet, vektor
darah, dan kontak langsung dengan individu atau permukaan terkontaminasi

(Ulilalbab dkk., 2023).

2.2.1 Streptococcus pyogenes

Streptococcus pyogenes juga disebut sebagai Grup A Streptococcus
(GAS), adalah bakteri Gram positif yang hanya ditemukan pada manusia
dan ditularkan melalui droplet pernapasan. Meskipun penularan bersifat
asimtomatik, Streptococcus Pyogenes dapat menyebabkan berbagai
macam penyakit infeksi seperti faringitis, demam scarlet, pioderma,
erisipelas, selulitis, dan sindrom syok toksik streptokokus (Hung dkk.,
2024). Morfologi Streptococcus pyogenes dapat dilihat pada gambar 2.2
berikut.

/

Gambar 2.2 Streptococcus pyogenes (Riedel dkk., 2018)

Berdasarkan gambar 2.2 diatas, Streptococcus pyogenes merupakan
bakteri berbentuk bulat yang tersusun dalam rantai pendek hingga sedang
(4-10 sel) dengan wukuran sel individu berdiameter 0,5-1pum.

Streptococcus bersifat tidak tahan asam, tidak membentuk spora, dan
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tidak memiliki motilitas. Streptococcus tumbuh paling baik dalam
kondisi aerob maupun anaerob (bersifat fakultatif). Streptococcus
pyogenes memiliki sifat katalase negatif dan menunjukkan B-hemolisis
pada media agar darah, menghasilkan pembentukan zona transparan di
sekitar setiap koloni bakteri (Kenneth dkk., 2018). Streptococcus
pvogenes merupakan bakteri patogen spesifik yang menyebabkan
beragam manifestasi klinis pada manusia. Klasifikasi Streptococcus

pyogenes dijelaskan lebih lanjut pada tabel 2.1 berikut.

Tabel 2.1 Klasifikasi Streptococcus pyogenes

Tingkat Takson Streptococcus pyogenes
Kingdom Bakteria

Filum Firmicutes

Kelas Bacili

Ordo Lactobacillales

Famili Streptococcaceae
Genus Streptococcus

Spesies Streptococcus pyogenes

Sumber : (Whitman dan Parte, 2012)

Streptococcus pyogenes merupakan bakteri yang dapat hidup di
lingkungan luar tanpa bergantung pada inang. Lingkup ekologisnya
terbilang terbatas, dengan manusia satu-satunya inang biologis yang
memiliki peran penting. Area dominan kolonisasi GAS pada tubuh
manusia melibatkan dua jaringan yaitu epitel mukosa orofaring pada
saluran pernapasan atas dan lapisan superfisial dari epidermis. Bakteri
ini tidak ditemukan bebas di lingkungan dan penularannya sebagian
besar hanya terjadi antar individu, baik melalui droplet pernapasan
maupun kontak langsung (Bessen, Smeesters dan Beall, 2018). Penyakit
yang diakibatkan oleh Streptococcus pyogenes dibagi menjadi dua jenis,
yaitu supuratif (ditandai dengan pembentukan nanah) dan non-supuratif.
Penyakit supuratif mencangkup berbagai penyakit mulai dari faringitis,
fasciitis nekrotikan, sindrom syok toksik streptokokus dan infeksi kulit
jaringan luka lokal; impetigo, selulitis, erisipelas. Sementara itu,
penyakit non-supuratif seperti demam rematik dan glomerulonefritis

akut (Murray, 2018).
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2.2.2 Pseudomonas aeruginosa

Pseudomonas aeruginosa merupakan bakteri patogen yang sulit diatasi,
resistensinya yang tinggi terhadap berbagai antibiotik menyebabkan
terhambatnya efektivitas pengobatan dan berkontribusi signifikan
terhadap angka kematian (Ekawati, Husnul, dan Herawati, 2018).

Klasifikasi Pseudomonas aeruginosa dijelaskan lebih lanjut pada tabel

2.2 berikut.
Tabel 2.2 Klasifikasi Pseudomonas aeruginosa

Tingkat Takson Pseudomonas aeruginosa
Kingdom Bakteria
Filum Proteobacteria
Kelas Gamma Protobacteria
Ordo Pseudomonadales
Famili Psedomononadaceae
Genus Psedomonas
Spesies Pseudomonas aeruginosa

Sumber : (Diggle dan Whiteley, 2020)

Gambar 2.3 Pseudomonas aeruginosa (Riedel dkk., 2018)

Berdasarkan gambar 2.3 diatas, Pseudomonas aeruginosa memiliki
karakteristik berbentuk batang, Gram negatif, heterotrof, dan motil,
dengan ukuran berkisar antara 1-5 pm panjang dan 0,5-1,0 um lebar.
Bakteri ini dapat hidup dalam kisaran suhu yang luas, yaitu antara 4
hingga 42°C. Pseudomonas aeruginosa juga sering dijumpai pada
sumber air terkontaminasi oleh limbah hewan maupun manusia (Diggle
dan Whiteley, 2020). Pseudomonas aeruginosa dapat ditemukan pula

sebagai bagian dari flora usus normal pada orang sehat dengan persentase
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yang kecil, namun angka kejadian lebih tinggi pada pasien rawat inap di
rumah sakit yang memungkinkan infeksi endogen terutama individu
dengan kondisi sistem kekebalan tubuh yang lemah. Bakteri ini juga
banyak dijumpai pada area lingkungan yang lembab, dan umumnya
penularan melalui kontak langsung maupun tidak langsung dari sumber
lingkungan yang terkontaminasi. Sebagai bakteri yang bersifat
oportunistik, Pseudomonas aeruginosa dapat menyebabkan infeksi
hampir diseluruh bagian tubuh apabila disertai dengan kondisi yang
mendukung. Infeksi yang ditimbulkan meliputi luka pada kulit dan luka
bakar, menjadi patogen utama pada saluran pernapasan pada penderita
fibrosis kistik, serta dapat menyebabkan pneumonia pada pasien dengan
ventilator. Selain itu, bakteri ini juga dapat menjadi penyebab infeksi
saluran kemih, septikemia, osteomielitis, dan endokarditis. (Goering

dkk., 2019).

2.3 Antibakteri
2.3.1 Definisi

Antibakteri dapat didefinisikan sebagai obat atau bahan kimia yang
digunakan untuk menghambat pertumbuhan atau membunuh patogen,
dengan sifat toksisitas selektif sehingga berbahaya bagi mikroba target
tetapi tidak merugikan inang dan dapat bersumber dari alam, sintetis,
maupun semisintetik (Sharma dkk., 2022). Untuk mengendalikan bakteri
patogen, digunakan senyawa antibakteri yang mampu menghentikan
pertumbuhan, menggangu proses reproduksi atau membunuh bakteri.
Berdasarkan mekanisme kerjanya, antibakteri dibagi menjadi dua
kelompok, yaitu bakteriostatik yang Dberfungsi menghambat
pertumbuhan bakteri dan bakterisidal yang bekerja membunuh bakteri
secara langsung. Suatu agen antibakteri pada walnya bersifat
bakteriostatik dapat berubah menjadi bakterisidal apabila konsentrasinya

naik hingga melampaui konsentrasi hambat minimum (Rollando, 2019).
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2.3.2 Mekanisme Kerja Antibakteri

Secara umum, antibiotik bekerja melalui lima mekanisme utama yaitu
menggangu pembentukan dinding sel, merusak integritas membran sel,
menghambat proses sintesis protein, menghambat pembentukan asam
nukleat, serta mengintervensi jalur metabolik ataupun aktivasi enzimatis

bakteri (Fadrian, 2023).

(1) Penghambatan Sintesis (2) Terganggunya Fungsi
Dinding Sel Membran Sel

Contoh: Penisilin, Contoh: Polimiksin
Basitrasin, Sefalosporin 2

aber
Mermiran se
(4) Penghambatan -‘-‘k’ 1 ; hakow

Sintesis Asam Tvphbensi DHA

Nukiet oA gl Sintess Protein

Contoh: Rimpafisi Ty

K(::n zlon’ mpafisin, < Transksipei Co.ntoh:.’I.‘etrasiklin,
Eritromisin,

M i 1
etronidazo| Streptomisin,

- :.mRNA Kloramfenikol

(5) Penghambat Jalur
Metabolisme
Contoh: Sulfonamida,
Trimetoprim

Gambar 2.4 Mekanisme Kerja Antibakteri (Romo dan Quirés, 2019)

Berdsarkan gambar 2.4 diatas, mekanisme kerja antibakteri 1alah
sebagai berikut :

a. Menghambat sintesis dinding sel

Dinding sel bakteri tersusun atas peptidoglikan, yaitu struktur kompleks
berupa rantai panjang gula yang saling terhubung. Struktur ini diperkuat
melalui proses penyilangan natar rantai glikan yang dikatalis oleh enzim
transglikosidase. Dari rantai gula ini, menjulur rantai peptida yang
kemudian membentuk ikatan silang antara satu dengan lainnya. Bagian
D-alanyl-alanine dari rantai peptida dihubungkan oleh residu glisin
dengan bantuan enzim yang dikenal sebagai Penicilin Binding Protein
(PBP). Proses penyilangan ini memberikan kekuatan mekanik pda
dinding sel. Antibiotik seperti  lactam dan glikopeptida menghambat
pembentukan dinding sel, sehingga melemahkan struktur pelindung

bakteri (Kapoor, Saigal dan Elongavan, 2017)
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b. Merusak fungsi sel membran

Membran plasma atau membran sel adalah struktur biologis yang
memisahkan bagian dalam sel dari lingkungan luar. Bersifat selektif
permeabel, membran mengatur keluar masuk zat, melindungi sel, dan
berperan dalam berbagai proses seperti adhesi, penghantaran ion, serta
sinyal seluler. Tersusun atas lipid, protein, dan membran. Beberapa
senyawa antibakteri memiliki mekanisme merusak plasma sel bakteri.
Salah satu contoh adalah daptomisin, yaitu antibiotik dari golongan
lipopeptida yang menggangu fungsi vital membran sel bakteri.
Daptomisin berinteraksi langsung dengan membran, menyebabkan
depolarisasi dan hilangnya potensial membran yang esensial bagi
kelangsungan hidup sel. Akibatnya, proses sintesis protein, DNA, dan
RNA terganggu yang pada akhirnya menimbulkan kematian sel (Asril
dkk., 2024).

c. Menghambat sintesis protein

Sintesis protein adalah proses biologis penting dan kompleks yang
memungkinkan sel menghasilkan protein tertentu. Antibiotik yang
menghambat sintesis protein bekerja secara selektif dengan menargetkan
perbedaan struktur antara ribosom bakteri dan ribosom sel eukariotik.
Umumnya, antibiotik ini menggangu fungsi subunit 30S atau 50S dari
ribosom bakteri tipe 70S. Golongan antibiotik seperti aminoglikosida,
tetrasiklin, dan makrolida bekerja pada subunit 30S. Antibiotik-
antibiotik ini berinteraksi dengan membran plasma bakteri yang
bermuatan negatif dan masuk melalui proses difusi. Setelah berada dalam
sel, antibiotik ini menyebabkan kesalahan penerjemahan selama sintesis
protein. Sementara itu, antibiotik seperti kloramfenikol bekerja dengan

menghambat fungsi subunit 50S (Fadrian, 2023).
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d. Menghambat sintesis asam nukleat

Antibiotik golongan kuinolon bekerja dengan cara menghambat enzim
topoisomerase II dan topoisomerase IV pada bakteri. Enzim ini berperan
dalam proses replikasi DNA dan pemisahan kromosom. Kuinolon
mengikat subunit dari enzim tersebut, menggangu ligase (penyatuan
kembali) untai DNA, dan secara berurutan menyebabakan fragmentasi
DNA. Proses ini mengaktifkan respon stress pada bakteri dan memicu
pembentukan reactive oxygen species (ROS) yang pada akhirnya
mengakibatkan kematian sel. Dengan demikian, kuinolon tidak hanya
menghambatkan sintesis DNA secara langsung, tetapi juga memicu
serangkaian respon seluler yang memperkuat efek bakterisidalnya

(Anggita, Nuraisyah dan Wiriansya, 2022).
e. Menghambat jalur metabolik bakteri

Obat-obatan seperti trimethoprim dan sulfonamide bekerja dengan
menghambat metabolism bakteri yang memproduksi asam folat, sutau
vitamin essential yang tidak dapat diserap oleh bakteri, namun harus
disintesis dari senyawa seperti PABA (para-aminobenzoic acid) dan
glutamate. Hal ini menjadi target selektif bagi senyawa antimikroba
karena manusia tidak memproduksi asam folat sendiri. Dalam
mekanisme ini, sulfonamide yang memiliki struktur serupa PABA,
bertindak sebagai penghambat kompetitif, menggangu sintesis folat dan

secara efektif menghambat pertumbuhan bakteri (Pratiwi, 2017).

Antibiotik bekerja dengan menggangu proses biologis atau merusak
struktur pada sel bakteri. Setiap golongan antibiotik memiliki target
spesifik yang menentukan efektivitas serta spektrum kerja. Tempat
utama yang menjadi target kerja antibiotik beserta contoh obat dapat

dilihat pada tabel 2.3 berikut.
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Tabel 2.3 Mekanisme Kerja Antibiotik (Sharma, Gupta dan Yadav, 2022)

Obat Mekanisme Kerja
Penghambatan sintesis dinding sel
Penicillin Menghambat sintesis peptidoglikan dinding sel dan
Ampicillin mengaktifkan enzim yang melisiskan dinding sel
Carbenicillin
Methicillin
Cephalosporin
Vancomycin
Bacitracin
Penghambatan sintesis protein
Streptomycin Berikatan dengan subunit ribosom untuk menghambat
Gentamicin proses tranlasi
Chloramphenicol
Tetracyclines
Erythromycin
Penghambatan sintesis asam nukleat
Ciprofloxacin Menghambat replikasi dan transkripsi
Rifampin Menghambat transkripsi
Merusak membran sel
Polymyxin B Berikatan dengan membrane plasma dan menggangu
strukturnya
Antagonisme
Sulfonamide Menghambat sintesis asam folat melalui kompetisi
dengan asam p-aminobenzoat
Trimethoprin Menghambat sintesis tetrahidrofolat melalui

penghambatan enzim dihidrofolat reduktase
Sumber: (Sharma, Gupta dan Yadav, 2022)

2.3.3 Uji Antibakteri

Bakteri bereproduksi secara asekual melalui pembelahan biner, yaitu
proses pembelahan langsung dari satu sel menjadi dua sel identik yang
memilki susunan genetik yang sama. Pada suhu yang optimal,
ketersediaan nutrisi yang tinggi memungkinkan untuk mempersingkat
waktu penggandaan bahkan dapat terjadi hanya 20 menit, sementara pada
konsentrasi nutrisi yang rendah waktu penggandaan dapat berlangsung

dalam beberapa jam (Jaruszewicz dan Lipniacki, 2017)
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Gambar 2.5 Reproduksi Bakteri (Ginting dkk., 2024)

Gambar 2.5 diatas menunjukkan proses konjugasi pada bakteri, yaitu
proses transfer materi genetik dari satu bakteri ke bakteri lainnya. Pilus
ini berfungsi sebagai jembatan penghubung yang memungkinkan
perpindahan plasmid, yaitu segmen materi genetik yang membawa
informasi penting. Konjugasi banyak ditemukan pada kelompok bakteri
enterik, bakteri Gram negatif, serta beberapa spesies lain seperti

Pseudomonas dan Streptococcus (Ginting dkk., 2024).

Bakteri yang ditumbuhkan dalam media akan mengalami pertumbuhan
sistem tertutup tanpa penambahan nutrisi baru sepanjang proses
inkubasi, dalam prosesnya bakteri akan mengalami empat fase, yaitu: (1)
fase lag, ketika sel baru beradaptasi dengan medium, mengalamai
peningkatan ukuran, mensintesis enzim, dan memulai replikasi DNA
tanpa pembelahan sel sehingga antibiotik masih kurang efektif pada fase
ini; (2) fase log atau eksponensial, ditandai dengan pembelahan cepat
dengan memanfaatkan nutrisi secara maksimal hingga nutrisi habis atau
metabolit toksik yang menghambat pertumbuhan, serta pada tahap ini
antibitoik mununjukkan efektivitas tertinggi karena menargetkan proses
sintesis dan pembelahan sel; (3) fase stasioner, yaitu keadaan ketika laju
pertumbuhan setara dengan laju kematian akibat keterbatasan nutrisi dan
akumulasi toksin sehingga aktivitas metabolik menurun dan sensitivitas
terhadap antibiotik melemah; dan (4) fase kematian, ketika populasi sel
menurun karena kematian sel meningkat dan dapat mengalami persister

yang toleran terhadap antibiotik. (Sharma, Gupta dan Yadav, 2022).
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Menguji aktivitas perkembangan, penghambatan, dan kematian bakteri
dapat dilakukan dengan dua pendekatan utama yaitu metode difusi dan
dilusi. Metode difusi, mencangkup difusi cakram dan difusi sumuran
yang berfokus pada penilaian sensitivitas bakteri terhadap agen
antibakteri. Sementara itu, metode dilusi digunakan untuk menilai
Konsentrasi Hambat Minimum (KHM) dan Konsentrasi Bunuh

Minimum (KBM) (Balouiri, Sadiki dan Ibnsouda, 2016).

1. Metode Difusi
a. Metode Disk Diffusion
Metode difusi yang dapat digunakan yaitu metode disk diffusion.
Metode ini dapat dilihat pada gambar 2.6 berikut.

Gambar 2.6 Metode Disk Diffusion (Hossain, 2024)

Metode disk diffusion adalah uji yang paling umun digunakan.
Dalam metode ini, setelah bakteri diisolasi, sebagian koloni
bakteri dilarutkan dalam larutan fisiologis hingga mencapai
standar 0,5 McFarland, kemudian suspensi tersebut dipindahkan
ke media kultur muller hinton agar. Setelah cakram antibiotik
diletakkan diatas media kultur, cakram ditutup media diinkubasi
pada suhu 36°C selama 24 jam. Selanjutnya, diameter zona
hambat diamati dan diukur menggunakan penggaris, panjang
harus melewati pusat cakram untuk mengukur diameter, dan
semua langkah dilakukan di bawah pencahayaan yang baik
(Rezaeifar dkk., 2016).
b. Metode Etest
Metode Etest digunakan untuk penentuan konsentrasi hambat

minimum  (KHM) dari  antibiotik, antijamur, dan
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antimikrobakteri. Nilai hambat ditentukan pada titik perpotongan
antara strip dan elips hambatan pertumbuhan. Metode ini
sederhana untuk diterapkan, sehingga rutin digunakan pada

penelitian (Balouiri, Sadiki dan Ibnsouda, 2016).

iy

Gambar 2.7 Metode E-Test (Hossain, 2024)

Metode uji antibakteri e-test dilakukan dengan menempatkan
strip e-test yang memiliki gradient konsentrasi agen antibakteri
tertentu pada permukaan agar yang telah diinokulasi dengan
mikroorganisme uji. Saat agen antibakteri berdifusi ke dalam
agar, terbentuk zona hambat berbentuk elips, kemudian nilai
hambat dihitung pada titik perpotongan skala pada strip (Hossain,
2024).

. Metode Sumuran

Metode difusi yang dapat digunakan, yaitu metode sumuran atau

well diffusion.
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Gambar 2.8 Metode Sumuran (Fathoni, Fadhillah dan Kaavessina,
2019)

Metode sumuran dilakukan dengan membuat lubang pada
permukaan agar padat yang telah diinokulasi dengan bakteri uji.
Jumlah dan posisi lubang disesuaikan dengan penelitian, lalu diisi

dengan sampel yang akan diuji. Setelah diinkubasi, pertumbuhan
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bakteri diamati untuk menentukan ada ataiu tidaknya zona
hambat di sekitar lubang. Kelebihan metode ini ialah kemudahan
dalam mengukur luas zona hambat, karena aktivitas bakteri
terjadi dipermukaan dan lapisan bagian bawah nutrient agar

(Nurhayati, Yahdiyani dan Hidayatulloh, 2020).

2. Metode Dilusi: Dilusi Padat dan Dilusi Cair

Metode uji selain uji difusi cakram, metode yang umum digunakan
juga yaitu uji pengenceran kaldu dan pengenceran agar. Dengan
menggunakan metode dilui, dapat ditentukan konsentrasi hambat
minimum (KHM) dari agen antibakteri, yaitu konsentrasi terendah
yang dapat menghambat pertumbuhan mikroba. Selain penentuan
KHM, keunggulan metode dilusi cair yaitu kemampuan untuk
memperoleh konsentrasi bunuh minimum (KBM) (Gajic dkk., 2022).
Metode dolusi cair dilakukan dengan melakukan pengenceran dua kali
lipat agen antimikroba dalam medium cair, diinokulasi dengan
suspensi mikroba terstandarisasi, llau diinkubasi, sedangkan pada
pengenceran agar dilakukan dengan pencampuran berbagai
konsentrasi agen antimikroba ke dalam agar sebelum diinokulasi pada
permukaan cawan dengan nilai KHM ditentukan sebagai konsentrasi
terendah yang menghambat pertumbuhan mikroba (Balouiri, Sadiki
dan Ibnsouda, 2016).

2.4 Resistensi Antibakteri

Resistensi antibiotik adalah kemampuan patogen untuk bertahan hidup
meskipun terpapar atau diberi antibiotik yang seharusnya membunuh atau
menghambat pertumbuhan bakteri. Faktor-faktor yang memengaruhi
munculnya resistensi ini antara lain tingkat ketahanan resisten pada suatu strain
bakteri dan kemampuannya bertahan melalui berbagai mekanisme resistensi
(Orfali dkk., 2022). Mikroorganisme resisten dapat berkembang dengan cepat
apabila faktor resistensi dibawa oleh plasmid. Resistensi akan didukung oleh

mekanisme biokimia yanag melindungi dinding sel bakteri dari berbagai
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macam agen, seperti melalui perubahan target, degradasi oleh enzim, dan
penurunan atau peningkatan aktivitas pompa refluks. Akibatnya antibiotik
generasi pertama secara alami telah mengalami tantangan resistesi dalam

berbagai praktik klinik (Muteeb dkk., 2023).

2.4.1 Resistensi Streptococcus pyogenes

Bakteri Streptococcus pyogenes merupakan flora normal pada kulit dan
tenggorokan, tetapi juga dapat menyebabkan penyakit seperti faringitis,
demam scarlet, dan infeksi kulit dan jaringan lunak seperti impetigo,
erisipelas, dan selulitis (Riedel dkk., 2018). Resistensi antibiotik pada
Streptococcus pyogenes memiliki karakteristik berbeda dibandingkan
banyak patogen lain. Hingga kini, Streptococcus pyogenes tetap
menunjukan sesitivitas terhadap antibiotik penisilin dan [-laktam
meskipun telah digunakan lebih dari 80 tahun (Vannice dkk., 2020).
Meskipun demikian, laporan kegagalan terapi tetap ada, utamanya pada
infeksi invasive seperti streptococcal toxic shock syndrome (STSS) dan

necrotizing fasciitis (Johnson dan LaRock, 2021).

Resistensi terhadap antibiotik alternatif seperti klindamisin dan
makrolida (eritromisin) menunjukan peningkatan secara global. Di
Amerika Serikat, resistensi klindamisin naik dari 0,5% menjadi sekitar
15% pada populasi anak, dan pada kasus invasive bisa melebihi 23%
(Fay dkk., 2021). Tingkat resistensi sangat bervariasi secara geografis, di
Tiongkok resistensinya mendekati 95,5% (Stevens dan Bryant, 2017).
Bersamaan dengan peningkatan resistensi terhadap eritromisin dan
klindamisin, resistensi terhadap tetrasiklin juga tersebar luas dan

resistensi terhadap levofloxacin telah teridentifikasi (Fay dkk., 2021).
2.4.2 Resistensi Pseudomonas aeruginosa

Pseudomonas aeruginosa termasuk dalam daftar bacterial priority
pathogen WHO, diamana bakteri ini memiliki resistensi terhadap

karbapenem dan digolongkan kategori tinggi karena dinilai sebagai
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ancaman serius yang memerlukan penelitian dan upaya pengendalian
(WHO, 2024). Selain itu, Pseudomonas aeruginosa memperlihatkan
resistensi terhadap berbagai jenis antibiotik seperti kuinolon, dan B-
laktam, yang terjadi melalui berbagai mekanisme, termasuk produksi
enzim perusak antibiotik, perubahan struktur bakteri, peningkatan kerja
pompa refluks, dan pembentukan biofilm yang melindungi bakteri dari

aksi obat (Pang dkk., 2019).

2.5 Tanaman Bakau Minyak Rhizophora apiculata

2.5.1 Definisi

Rhizophora apiculata merupakan salah satu jenis bakau sejati yang
tergolong dalam genus Rhizophora dari famili Rhizophoraceae. Genus
ini umumnya hidup di zona pasang surut dan tersebar di wilayah Indo-
Pasifik Barat serta Atlantik Timur (Takayama, Tateishi dan Kajita,
2021). Di Indonesia Rhizophora apiculata dikenal dengan sebutan bakau
minyak, tanaman ini tumbuh subur di sepanjang pesisir dengan
persebaran yang sangat luas, sehingga populasinya melimpah di berbagai
wilayah pantai. Kelimpahan tersebut memberikan potensi dan peluang
besar untuk dimanfaatkan (Wardina, Mustofa dan Malarangeng, 2023).
Uji fitokimia terhadap Rhizophora apiculata menunjukan adanya
beragam metabolit sekunder dengan struktur yang bervariasi, termasuk
alkaloid, terpenoid, flavonoid, alcohol alifatik, dan turunan fenolik (Dat
dkk., 2021). Senyawa-senyawa yang diisolasi dari spesies ini dilaporkan
memiliki berbagai aktivitas farmakologis yang menjanjikan, seperti
antimikroba, antivirus, antioksidan, antidiabetik, antikanker, dan
hepatoprotektif. Selain itu, mikroorganisme endofit yang hidup di dalam
jaringan Rhizophora apiculata juga memproduksi berbagai metabolit
sekunder bernilai biologis tinggi, mencangkup aktivitas antimikroba,
antivirus, dan antikanker (Ramalingam dan Rajaram, 2018). Tumbuhan
Rhizophora apiculata berdasarkan skema taksonomi, memiliki

klasifikasi pada tabel 2.4 sebagai berikut.
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Tabel 2.4 Klasifiskasi Rhizophora apiculata

Taksonomi Rhizophora apiculata
Kingdom Plantae

Divisi Magnoliophyta

Kelas Magnoliopsida

Ordo Myrtales

Famili Rhizophoraceace
Genus Rhizophora

Spesies Rhizophora apiculata

Sumber: (Hadi dan Irawati, 2016)

2.5.2 Morfologi
Rhizopira apiculata merupakan salah satu jenis tanaman bakau yang
memiliki ciri khas yang menonjol dibandingkan spesies mangrove
lainnya. Lebih jelas mengenai morfologi spesies ini dapat dilihat pada

gambar berikut.

Gambar 2.9 Rhizophora apiculata (Hadi dan Irawati, 2016; Dat dkk., 2021)

Rhizophora apiculata yang terlihat seperti gambar 2.9 diatas merupakan
tumbuhan yang dikenal dengan pertumbuhannya yang cepat serta
mampu mencapai ketinggian antara 15 hingga 30 meter. Buahnya
berbentuk bulat memanjang, menjadi salah satu ciri khas yang
membedakannya secara morfologis (Azhari, Warsodirejo dan Fefiani,
2022). Tangkai daunnya memiliki panjang antara 10 hingga 50 cm.
Daunnya berbentuk lonjong memanjang, dengan pangkal helaian yang
tidak bertoreh, tepi daun rata, serta ujung yang meruncing dan berduri.
Pangkal daun berbentuk seperti baji. Daun memiliki panjang sekitar 3

hingga 13 cm dan lebar antara 1 hingga 6 cm. Permukaan bagian bawah
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daun berwarna putih kehijauan, sedangkan permukaan bagian atas daun
berwarna hijau kehitaman dan tampak mengkilap. Pada setiap ujung
tangkai daun terdapat stipula yang mengandung kuncup memanjang ke
atas, berwarna merah atau hijau. Batang Rhizophora apiculata berbentuk
pohon dengan struktur berkayu keras. Diameter batang pada tanaman
dewasa dapat mencapai 50 cm, dan kulit kayunya berwarna abu-abu tua

(Hadi dan Irawati, 2016).

2.5.3 Kandungan Bioaktif Rhizophora apiculata

Rhizophora apiculata mengandung senyawa aktif yang berfungsi
sebagai antimikroba. Penelitian terdahulu mengenai fitokimia ekstrak
Rhizophora apiculata menunjukan bahwa Rhizophora apiculata
mengandung alkaloid, flavonoid, tanin, saponin, dan steroid (Akasia,

Nurweda Putra dan Giri Putra, 2021).

a. Alkaloid
Alkaloid merupakan senyawa metabolit sekunder yang paling banyak
ditemukan dan mengandung atom nitrogen, yang terdapat dalam jaringan

tumbuhan Rhizophora apiculata (Maisarah dkk., 2023)

X

= N
Gambar 2.10 Struktur Alkaloid (Ligina dan Sudarmin, 2022)

Alkaloid merupakan senyawa yang memiliki struktur kimia berupa
sistem cincin heterosiklik dengan atom nitrogen sebagai heteroatom
utama. Senyawa ini umumnya tersusun atas unsur karbon, hidrogen,
nitrogen, dan oksigen, meskipun terdapat beberapa jenis alkaloid yang
tidak mengandung oksigen. Kehadiran atom nitrogen dalam cincin
struktur kimianya memberikan sifat basa (alkali) pada alkaloid
(Maisarah, Chatri dan Advinda, 2023). Struktur kimia alkaloid umumnya
mengandung ikatan N-H, C=C, dan C=0. Senyawa alkaloid turunan



26

isoquinolin yang bersifat antibakteri bekerja dengan cara menghambat
pertumbuhan bakteri melalui gangguan terhadap sintesis komponen
peptidoglikan pada dinding sel bakteri. Gangguan ini dapat
menyebabkan lisis sel bakteri serta turut menghambat proses sintesis
protein, sehingga efektivitas pertahanan dan proliferasi bakteri menjadi

terganggu (Ligina dan Sudarmin, 2022).

b. Flavonoid

Flavonoid merupakan senyawa metabolit sekunder yang tergolong dalam
kelompok senyawa fenolik, dengan struktur cincin benzena yang
tersubstitusi oleh gugus hidroksil (-OH). Senyawa ini merupakan salah
satu kelompok senyawa alami terbesar yang tersebar luas di alam, dan
dapat ditemukan pada berbagai bagian tumbuhan seperti akar, batang,
kulit, daun, kayu, buah, hingga bunga. Flavonoid umumnya terdapat
pada tumbuhan berpembuluh atau tumbuhan tingkat tinggi (Ningsih,
Chatri dan Advinda, 2023).

H,C

CH
H

Gambar 2.11 Struktur Flavonoid (Noer, Pratiwi dan Gresinta, 2018)

Flavonoid memiliki kerangka dasar yang tersusun atas 15 atom karbon,
terdiri dari dua cincin benzena (C6) yang dihubungkan oleh suatu rantai
propana (C3) (Noer, Pratiwi dan Gresinta, 2018). Flavonoid berfungsi
langsung sebagai agen antibiotik dengan cara membentuk kompleks
melalui ikatan hidrogen dengan protein yang terdapat pada sel bakteri.
Interaksi ini mengganggu kestabilan struktur dinding sel dan membran
sitoplasma yang kaya akan protein, sehingga menyebabkan kerusakan
struktural. Akibatnya, fungsi biologis sel bakteri terganggu, termasuk

permeabilitas membrannya, yang pada akhirnya dapat menyebabkan
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kematian sel. Selain itu, kerusakan membran sel sering kali disertai
dengan masuknya air secara tidak terkendali ke dalam sel, yang memicu
pembengkakan dan akhirnya lisis sel bakteri (Rohama, Melviani dan

Rahmadani, 2023)

c. Saponin

Saponin berperan sebagai antibakteri dengan cara mendenaturasi protein
bakteri. Karena sifat aktif permukaan saponin menyerupai deterjen,
senyawa ini mampu menurunkan tegangan permukaan dinding sel
bakteri dan merusak integritas membran sel. Kerusakan membran
tersebut mengganggu kelangsungan hidup bakteri. Selanjutnya, saponin
berdifusi menembus membran sitoplasma, menyebabkan ketidakstabilan
membran, sehingga isi sitoplasma bocor keluar dari sel. Proses ini pada
akhirnya mengarah pada kematian sel bakteri (Putri, Chatri dan Advinda,

2023).

OH
HO,, A\ SO
HOY Y YO
OH_O
OH

Gambar 2.12 Struktur Saponin (Noer, Pratiwi dan Gresinta, 2018)

Saponin adalah senyawa glikosida yang mengandung aglikon berupa
steroid atau triterpenoid. Umumnya, saponin memiliki gugus glikosil
yang terikat pada posisi karbon (C) tertentu, terutama pada posisi C3,
meskipun beberapa jenis saponin juga memiliki dua rantai gula yang
melekat pada posisi C3 dan C17. Struktur kimia ini memberikan sifat
seperti sabun atau deterjen, sehingga saponin dikenal sebagai surfaktan

alami (Putri, Chatri dan Advinda, 2023).
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d. Tanin

Tanin adalah senyawa organik yang tersusun atas campuran polifenol
kompleks, terdiri dari unsur karbon (C), hidrogen (H), dan oksigen (O),
serta umumnya membentuk molekul berukuran besar dengan massa
molekul yang relatif tinggi (Nofita dan Dewangga, 2022). Berdasarkan
strukturnya, tanin umumnya dibagi menjadi dua kelompok utama, yaitu
tanin terhidrolisis dan tanin terkondensasi, yang masing-masing
memiliki susunan kimia dan sifat bioaktif yang berbeda. Untuk
memberikan gambaran lebih jelas mengenai struktur kimia dari tanin,

berikut disajikan gambar representatif dari struktur umum senyawa tanin.

Gambar 2.13 Struktur Tanin (Sunani dan Hendriani, 2023)

Tanin merupakan senyawa yang strukturnya tersusun atas gugus flavan-
3-ol yang saling terhubung melalui ikatan karbon pada posisi C4-C6 atau
C4-C8. Berdasarkan struktur kimianya, tanin dibedakan menjadi dua
jenis, yaitu tanin terhidrolisis dan tanin terkondensasi. Dalam hal
aktivitas antibakteri, tanin menunjukkan efektivitas yang setara dengan
senyawa fenolat, yang dibuktikan melalui kemampuannya dalam
mengendapkan  protein.  Aktivitas antibakteri tanin  meliputi
penginaktifan enzim, gangguan terhadap proses pada membran sel, serta
penghambatan atau perusakan fungsi materi genetik bakteri (Sunani dan

Hendriani, 2023)
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e. Steroid

Gambar 2.14 Struktur Steroid (Darwati, Nurlelasari dan Mayanti, 2019)

Struktur senyawa steroid seperti terlihat pada gambar 2.14 memiliki
struktur inti yang sama, yaitu cincin steroid yang terdiri dari empat cincin
karbon yang saling terkait. Steroid memiliki sifat antibakteri atau
digunakan dalam kombinasi dengan antibiotik untuk meningkatkan

efeknya (Darwati, Nurlelasari dan Mayanti, 2019).

2.6 Emulgel
2.6.1 Definisi

Emulgel adalah sediaan topikal yang merupakan kombinasi antara gel
dan emulsi, di mana baik emulsi tipe minyak dalam air maupun air dalam
minyak dapat dimanfaatkan sebagai media penghantaran obat ke kulit,
kemampuan penetrasi kulit yang tinggi. Emulgel dalam penggunaannya
secara dermatologis memiliki berbagai sifat unggul seperti tidak
berminyak, mudah dioleskan dan dibersihkan, bersifat emolien, tidak
meninggalkan noda, larut dalam air, memiliki umur simpan yang
panjang, ramah lingkungan, transparan, serta tampilannya menarik
(Yadav dkk., 2017). Emulgel dimanfaatkan sebagai sistem penghantaran
topikal yang efektif untuk mengatasi keterbatasan gel konvensional
dalam penghantaran obat hidrofobik. Kombinasi emulsi dan gel
menjadikan emulgel mampu memberikan penghantaran obat yang lebih
optimal, khususnya untuk senyawa yang sukar larut dalam air (Mohite,

Salunkhe dan Sudke, 2019).
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Gambar 2.15 Bentuk Sediaan Emulgel (Daud dan Suryanti, 2017)

Berdasarkan gambar 2.15, emulgel memiliki bentuk semi padat dengan
tekstur yang halus, homogen, dan tidak menggumpal. Secara visual,
emulgel memiliki warna putih dan mudah dioleskan dan diratakan pda
kulit tanpa meninggalkan butiran atau lapisan minyak. Bentuk sediaan
fisik ini menunjukan kestabilan sediaan, kenyamanan pengaplikasian,

dan kesesuaian karakteristik produk topikal (Daud dan Suryanti, 2017).

2.6.2 Komposisi Emulgel

Dalam pembuatan emulgel, digunakan beberapa komponen utama
termasuk zat aktif, bahan fase air, minyak, emulsifier, agen pembentuk
gel, penambah penetrasi, dan agen penyesuai pH. Pembawa harus
memenuhi karakteristik ideal yang tercantum dalam Farmakope, seperti
tidak toksik, mudah didapat, murah, tidak memiliki kontraindikasi, serta
stabil secara kimia dan fisika. Bahan fase air yang digunakan biasanya
berupa air atau alkohol, sementara minyak yang umum digunakan dalam
pembuatan emulsi meliputi minyak mineral dan parafin, baik digunakan
sendiri maupun dalam kombinasi. Emulsifier berfungsi untuk
menstabilkan emulsi, contohnya adalah Span 80, Tween 80, asam stearat,
dan natrium stearat. Untuk membentuk gel, digunakan gelling agent yang
berfungsi meningkatkan konsistensi sediaan, sedangkan penetration
enhancer ditambahkan untuk meningkatkan penyerapan obat ke dalam
kulit. Agen penyesuai pH ditambahkan untuk memastikan sediaan

memiliki pH yang sesuai dan stabil (Sreevidya, 2019).
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2.6.3 Keunggulan Emulgel

Penghantaran obat secara topikal merupakan rute yang efektif untuk
mengatasi berbagai masalah kulit karena memungkinkan obat langsung
mencapai target, meningkatkan penyerapan pada lokasi yang diinginkan,
serta meminimalkan toksisitas sistemik dan menghindari metabolisme
prasistemik sehingga mendukung efektivitas terapi dan memperbaiki
kepatuhan pasien (Garg dkk., 2020). Sedian topikal umumnya tersedia
dalam bentuk semi padat seperti krim, pasta, salep, gel, dan emulgel,
namun beberapa bentuk konvensional memiliki keterbatasan seperti sifat
lengket, kestabilan rendah, daya sebar terbatas, serta potensi
menimbulkan iritasi atau reaksi alergi (Ikhtiyarini dan Sari, 2022). Untuk
mengatasi hal tersebut, dikembangkan emulgel yang menggabungkan
sistem emulsi minyak dalam air dengan berbasis gel, sehingga mampu
meningkatkan penyerapan bahan aktif hidrofobik dan memberikan
kenyamanan penggunaan yang lebih baik dibandingkan bentuk sediaan

lain (Talat dkk., 2021).
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Penelitian ini berlandaskan pada penggunaan bahan alam yang

mengandung metabolit sekunder sebagai senyawa antibakteri. Kerangka

teori yang mendasari penelitian dari penelitian ini dijabarkan sebagai

berikut:

Penyakit Infeksi

1

Streptococcus pyogenes

Pseudomonas aeruginosa

Antibakteri bersumber dari

bahan alam

Senyawa metabolit

sekunder :
o  Alkaloid
e Flavonoid
e Saponin
e Tanin
e Steroid
Megghambat | Menghambat
sintesis Antibakteri [ | sintesis asam
dinding sel I nukleat
|| Mekanisme Kerja —
Merusak Menghambat
fungsi sel Menghambat . jalur
membran sintesis metabolik
protein
Metode Uji Antibakteri
I
[ |
Difusi Dilusi
—  Disk Diffusion Dilusi Cair
—  Well Diffusion Dilusi Padat
- E-Test

Gambar 2.16 Kerangka Teori (Sharma dkk., 2024), (Rollando,
2019), (Fadrian, 2023), (Akasia dkk., 2021)
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Kerangka teori penelitan ini seperti terlihat pada gambar 2.16 diawali
dengan penyakit infeksi yang dapat disebabkan oleh berbagai
mikroorganisme patogen seperti Streptococcus pyogenes yang
merupakan bakteri Gram positif dan Pseudomonas aeruginosa yang
dikenal dengan bakteri Gram negatif. Seiring dengan pengobatan
menggunakan antibiotik, dapat menghambat pertumbuhan bakteri,
bahkan dapat menyebabkan resistensi terhadap antibiotik yang
digunakan. Dengan demikian diperlukan adanya suatu antibiotik baru

untuk mengatasi permasalahan tersebut.

Salah satu sumber yang potensial adalah tumbuhan mangrove
Rhizophora apiculata. Di pesisir Indonesia Rhizophora apiculata
merupakan salah satu spesies mangrove yang umum dijumpai, bakau ini
dikenal memiliki potensi besar di bidang kesehatan karena kandungan
senyawa bioaktif seperti flavonoid, saponin, alkaloid, tanin, dan steroid.
Dengan aktivitas antimikroba dari senyawa-senyawa tersebut,
Rhizophora apiculata berpotensi dikembangkan sebagai agen antibakteri
yang efektif. Untuk menilai daya hambat dan daya bunuh Rhizophora
apiculata terhadap bakteri, diperlukan pengujian antibakteri. Metode ini
memiliki dua cara yaitu difusi yang terdiri dari disk diffusion, well
diffusion, dan e-test yang digunakan untuk melihat zona hambat di sekitar
media serta dilusi yang terdiri dari dilusi cair dan dilusi padat yang
bertujuan menentukan konsentrasi hambat minimum dan konsentrasi

bunuh minimum dari senyawa uji.
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Penelitian ini menguji emulgel ekstrak etanol kulit batang bakau minyak

Rhizophora apiculata yang mengandung berbagai metabolit sekunder

dengan potensi aktivitas antibakteri. Kerangka konsep dari penelitian ini

disajikan sebagai berikut:

Emulgel ekstrak etanol kulit
batang bakau minyak (Rhizophpra
apiculata) K(-), P1 (0,5%), P2

Variabel Bebas
(1%), P3 (2%), P4 (3%), P5 (4%),
P6 (5%)
I | I 1
Alkaloid Flavonoid Saponin Tanin Steroid
| |
Menghambat Merusak Mengganggu Mengganggu Merusak
pertumbuhan membran permeabilitas pembentukan membran sel
bakteri melalui sitoplasma, membran luar peptidoglikan, bakteri dengan
gangguan penghambatan bakteri dan membran, dan meningkatkan
terhadap metabolisme merangsang sintesis asam permeabilitas
sintesis energi, dan efek hemolitik lemak
komponen sintesis asam serta sitotoksik
peptidoglikan nukleat bakteri
pada dinding
sel bakteri.
L |
Diameter zona hambat Streptococcus pyogenes dan Pseudomonas . .
aeruginosa, konsentrasi harflbat minirr[:l)l}mg(KHM) dan konsentrasi Variabel Terikat

bunuh minimum (KBM)

Keterangan:

: Variabel yang akan diteliti

Gambar 2.17 Kerangka Konsep
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Penelitian ini sebagaimana terlihat pada gambar 2.16 akan menguji
sediaan emulgel ekstrak etanol kulit batang Rhizophora apiculata dengan
variasi konsentrasi formulasi, yaitu K(-), P1 (0,5%), P2 (1%), P3 (2%,
P4 (3%), P5 (4%), P6 (5%). Ekstrak etanol kulit batang Rhizophora
apiculata mengandung berbagai senyawa bioaktif seperti flavonoid,
saponin, alkaloid, tanin, dan steroid yang berperan sebagai agen
antibakteri. Uji aktivitas antibakteri dilakukan dengan cara mengukur
diameter zona hambat, konsentrasi hambat minimum dan konsentrasi
bunuh minimum pada pertumbuhan koloni Streptococcus pyogenes dan

Pseudomonas aeruginosa.

2.8 Hipotesis Penelitian

Hipotesis pada penelitian ini dirumuskan sebagai berikut:

1.

HO: Tidak terdapat senyawa metabolit seperti alkaloid, flavonoid,
tannin, saponin, fenol, steroid, dan terpenoid dalam ekstrak etanol kulit
batang bakau minyak Rhizophora apiculata.

H1: Terdapat senyawa metabolit seperti alkaloid, flavonoid, tannin,
saponin, fenol, steroid, dan terpenoid dalam ekstrak etanol kulit batang
bakau minyak Rhizophora apiculata.

HO: Tidak terdapat pengaruh aktivitas antibakteri emulgel ekstrak
etanol kulit batang bakau Rhizophora apiculata terhadap
Streptococcus pyogenes.

H1: Terdapat pengaruh aktivitas antibakteri emulgel ekstrak etanol
kulit batang bakau Rhizophora  apiculata terhadap Streptococcus
pyogenes.

HO: Tidak terdapat daya hambat emulgel ekstrak etanol kulit batang
bakau Rhizophora apiculata terhadap Streptococcus pyogenes.

H1: Terdapat pengaruh daya hambat emulgel ekstrak etanol kulit
batang bakau Rhizophora apiculata terhadap Streptococcus pyogenes.
HO: Tidak terdapat daya bunuh emulgel ekstrak etanol kulit batang
bakau Rhizophora apiculata terhadap Streptococcus pyogenes.

H1: Terdapat pengaruh daya bunuh emulgel ekstrak etanol kulit batang

bakau Rhizophora apiculata terhadap Streptococcus pyogenes.
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5. HO: Tidak terdapat pengaruh aktivitas antibakteri emulgel ekstrak
etanol kulit batang bakau Rhizophora apiculata terhadap
Pseudomonas aeruginosa.

H1: Terdapat pengaruh aktivitas antibakteri emulgel ekstrak etanol
kulit batang bakau Rhizophora  apiculata terhadap Pseudomonas
aeruginosa.

6. HO: Tidak terdapat daya hambat emulgel ekstrak etanol kulit batang
bakau Rhizophora apiculata terhadap Streptococcus pyogenes.

H1: Terdapat pengaruh daya hambat emulgel ekstrak etanol kulit
batang bakau Rhizophora apiculata terhadap Pseudomonas
aeruginosa.

7. HO: Tidak terdapat daya bunuh emulgel ekstrak etanol kulit batang
bakau Rhizophora apiculata terhadap Pseudomonas aeruginosa.

H1: Terdapat pengaruh daya bunuh emulgel ekstrak etanol kulit batang

bakau Rhizophora apiculata terhadap Pseudomonas aeruginosa.



BAB III
METODE PENELITIAN

3.1 Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan desain penelitian eksperimental laboratorik.
Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode well diffusion,
dilusi cair, dan dilusi padat untuk mengetahui zona hambat, konsentrasi hambat
minimum (KHM) dan konsentrasi bunuh minimum (KBM) dari emulgel
ekstrak etanol kulit batang bakau minyak Rhizophora apiculata terhadap

bakteri streptococcus pyogenes dan pseudomonas aeruginosa.

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian

3.2.1 Tempat Penelitian

1. Laboratorium Botani FMIPA Unila untuk melakukan determinasi,
skrining fitokimia, dan pembuatan ekstrak tanaman bakau
Rhizophora apiculata.

2. Laboratorium Farmasi Analisis FK Unila untuk melakukan uji
viskositas emulgel.

3. Laboratorium Mikrobiologi FK Unila untuk uji zona hambat, KHM,
dan KBM.

4. Laboratorium Biokimia, Biomolecular, dan Fisiologi FK Unila

untuk pembuatan emulgel.

3.2.2 Waktu Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan dalam rentang waktu bulan Agustus sampai

dengan November 2025.
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3.3 Bakteri Uji Dan Bahan Penelitian
3.3.1 Bakteri Uji

Penelitian ini menggunakan bakteri uji berupa bakteri Gram positif yaitu
Streptococcus pyogenes dan bakteri Gram negatif yaitu Pseudomonas

aeruginosa.

3.3.2 Bahan Penelitian

Bahan Penelitian ini menggunakan kulit bakau minyak Rhizophora
apiculata yang didapatkan dari KPU Gunung Balak di Kabupaten

Lampung Timur.

3.3.3 Media Penelitian
Penelitian ini menggunakan media kultur berupa Nutrient Agar (NA),
Blood Agar, Muller Hinton Broth (MHB), dan Muller Hinton Agar
(MHA)

3.4 Identifikasi Variabel Penelitian
3.4.1 Variabel Bebas

Variabel bebas pada penelitian ini adalah sediaan emulgel ekstrak etanol
kulit batang bakau minyak Rhizophora apiculata dengan konsentrasi
0,5%, 1%, 2%, 3%, 4%, 5%.

3.4.2 Variabel Terikat

Variabel terikat pada penelitian ini adalah diameter zona hambat, KBM,

dan KHM pertumbuhan bakteri.

3.5 Besar Sampel
Pada penelitian ini digunakan beberapa formulasi konsentrasi emulgel, dengan
mupirocin 2% untuk Streptococcus pyogenes dan gentamicin 1% untuk
Pseudomonasa aeruginosa. Pengujian antibakteri dilakukan secara triplo, yaitu

tiga kali pengulangan, sesuai ketentuan minimal uji antimikroba.
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Tabel 3.1 Kelompok Perlakuan

Kelompok Perlakuan

K(-) Kelompok Streptococcus pyogenes yang
ditambahkan basis emulgel sebagai K(-)

P1 Kelompok Streptococcus pyogenes yang diuji
dengan emulgel kulit batang Rhizophora
apiculata menggunakan konsentrasi 0,5%

P2 Kelompok Streptococcus pyogenes yang diuji
dengan emulgel kulit batang Rhizophora
apiculata menggunakan konsentrasi 1%

P3 Kelompok Streptococcus pyogenes yang diuji
dengan emulgel kulit batang Rhizophora
apiculata menggunakan konsentrasi 2%

P4 Kelompok Streptococcus pyogenes yang diuji
dengan emulgel kulit batang Rhizophora
apiculata menggunakan konsentrasi 3%

P5 Kelompok Streptococcus pyogenes yang diuji
dengan emulgel kulit batang Rhizophora
apiculata menggunakan konsentrasi 4%

P6 Kelompok Streptococcus pyogenes yang diuji
dengan emulgel kulit batang Rhizophora
apiculata menggunakan konsentrasi 5%

K(+) Kelompok Streptococcus pyogenes yang
ditambahkan antibiotik mupirocin sebagai K(+)

No.

Kelompok Perlakuan

K@) Kelompok Pseudomonas aeruginosa yang
ditambahkan basis emulgel sebagai K(+)

P1 Kelompok Pseudomonas aeruginosa yang diuji
dengan emulgel kulit batang Rhizophora
apiculata menggunakan konsentrasi 0,5%

P2 Kelompok Pseudomonas aeruginosa yang diuji
dengan emulgel kulit batang Rhizophora
apiculata menggunakan konsentrasi 1%

P3 Kelompok Pseudomonas aeruginosa yang diuji
dengan emulgel kulit batang Rhizophora
apiculata menggunakan konsentrasi 2%

P4 Kelompok Pseudomonas aeruginosa yang diuji
dengan emulgel kulit batang Rhizophora
apiculata menggunakan konsentrasi 3%

P5 Kelompok Pseudomonas aeruginosa yang diuji
dengan emulgel kulit batang Rhizophora
apiculata menggunakan konsentrasi 4%

P6 Kelompok Pseudomonas aeruginosa yang diuji
dengan emulgel kulit batang Rhizophora
apiculata menggunakan konsentrasi 5%

KH#) Kelompok Pseudomonas aeruginosa yang
ditambahkan antibiotik gentamicin sebagai
K(*)




3.6 Definisi Operasional

Tabel 3.2 Definisi Operasional
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Variabel Definisi Alat Ukur Cara Ukur Hasil Ukur Skala

Operasional
Emulgel Sediaan Menggunakan ~ Menimbang  Emulgel Ordinal
ekstrak kombinasi timbangan bahan ekstrak
etanol kulit ~ emulsi dan analitik formulasi etanol kulit
batang gel yang disesuikan batang
bakau dibuat dari dengan bakau
Rhizophora  ekstrak satuan minyak
apiculata etanol kulit (b/b)% dengan
formulasi batang berbagai
konsentrasi ~ bakau konsentrasi
P1 (0,5%), minyak yang untuk uji
P2 (1%), P3  dibentuk ke antibakteri
(2%), P4 dalam P1 (0,5%),
(3%), P5 berbagai P2 (1%), P3
(4%), dan konsentrasi (2%), P4
P6 (5%) yang telah (3%), P5

ditentukan (4%), dan

P6 (5%)

Basis Emulgel Menggunakan  Menimbang  Basis gel Kategorik
Emulgel merupakan timbangan bahan untuk uji

bentuk analitik formulasi antibakteri

sediaan disesuikan

farmasi yang dengan

menggunaka satuan

n kombinasi (b/b)%

dari sediaan

gel dan

emulsi yang

akan

digabungkan

dengan

senyawa

aktif

(Puspitasari,

Saraswati

dan

Wulandari,

2023)
Diameter Zona hambat Menggunakan  Mengukur Kategori:  Rasio
zona hambat  adalah area  jangka sorong  diameter 1.>20 mm
bakteri bening yang zona bening : Sangat

terbentuk di sekitar Kuat

pada media sumuran 2.10-20

yang telah mm Kuat

diinokulasik 3.5-10 mm

an mikroba Sedang

di sekitar 4.<5mm

sumuran Lemah

(Sakul,

Simbala dan

Rundengan,

2020)



Konsentrasi ~ Konsentrasi ~ Menggunakan ~ Mengamati Konsentrasi ~ Rasio
Hambat paling media Muller  hasil yji dan  terendah
Minimum rendah dari Hinton Broth menentukan  emulgel
(KHM) formulasi (MHB) konsentrasi yang meng

emulgel terendah hasilkan

ekstrak media jernih

etanol kulit

batang

Rhizophora

apiculata

untuk

menekan

pertumbuhan

bakteri

(Amalia

dkk., 2022)
Konsentrasi ~ Konsentrasi ~ Menggunakan Mengamati ~ Konsentrasi ~ Rasio
Bunuh paling media hasil uji dan  terendah
Minimum rendah dari Nutrient Agar  menentukan  emulgel
(KBM) formulasi (NA) konsentrasi yang

emulgel terendah menunjuk

ekstrak kan tidak

etanol kulit adanya

batang pertumbuh

Rhizophora an koloni

apiculata bakteri

untuk

membunuh

bakteri

(Amalia

dkk., 2022)
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3.7 Prosedur Penelitian

3.7.1 Determinasi Tanaman

Determinasi tanaman dilakukan di Laboratorium Botani Fakultas
Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Lampung.
Determinasi tanaman ini dilakukan untuk memastikan bahwa kebenaran
bahan yang digunakan dalam penelitian adalah kulit batang Rhizophora

apiculata.
3.7.2 Persiapan Penelitian

3.7.2.1 Alat

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini yaitu handscoon,
masker, rak tabung, tabung reaksi, beaker glass, timbangan

analitik, corong pisah, mikropipet, cawan petri, Inkubator, Jarum
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ose, pipet, autoclave, oven, waterbath, laminar air flow, pipet
tetes, kertas label, spidol, mikroskop, kaca objek, vortex, pinset,

dan batang penjepit.

3.7.2.2 Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu kulit batang
bakau minyak Rhizophora apiculata, etanol 96%, aquades,
carbopol 940, virgin coconut oil (VCO), natrium lauril sulfat,
trietanolamin, setostearil alkohol, propilen glikol, metil paraben
dan propil paraben, NaCl 0,9%, H.SO4, BaClz-2H20, FeCls 13%,
HCI, magnesium, asam asetat anhidrida, pereaksi Meyer, reagen
H:0., safranin, iodin, alkohol 95%, kristal violet, mupirocin,
gentamicin, media Nutrient Agar (NA), Blood Agar, Muller
Hinton Broth (MHB), dan Muller Hinton Agar (MHA)

3.7.3 Pembuatan Esktrak Kulit Batang Bakau Minyak

Kulit batang sekilang ditimbang sebanyak 2 kg, kemudian dilakukan
proses sortasi basah dan pencucian di bawah air mengalir. Setelah itu,
kulit batang dipotong kecil-kecil dan dikeringkan dengan cara dijemur di
bawah sinar matahari. Simplisia yang telah kering kemudian dihancurkan
menggunakan grinder dan diayak. Sebanyak 100 gram simplisia
ditimbang dan dimaserasi dengan etanol perbandingan 1:10. Selama
enam jam pertama, campuran diaduk lalu dibiarkan selama 24 jam.
Setelah proses maserasi, campuran disaring, dan ampasnya dimaserasi
kembali dengan etanol. Seluruh maserat yang diperoleh kemudian
divapkan hingga didapatkan ekstrak (Ulvia, Pratama dan Nurjanah,
2024). Hasil maserasi yang diperoleh kemudian disaring menggunakan
kertas saring untuk mendapatkan filtrat. Filtrat yang didapatkan lalu
diuapkan dengan rotatory evaporator 50°C. Ekstrak kental yang
didapatkan diuapkan lagi menggunakan waterbath hingga didapat bobot
tetap (Mustofa dan Hanif, 2019).
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Perbandingan antara berat ekstrak yang dihasilkan dengan berat simplisia

yang digunakan, menggunakan rumus sebagai berikut:

% Randeman = Berat ekstrak X 100%

Berat bahan awal

3.7.4 Skrining Fitokimia

Skrining fitokimia dilakukan untuk mengetahui kandungan senyawa
metabolit sekunder pada bahan atau zat aktif. Menurut (Suyudi, Vifta
dan Trisnaningsih, 2024), uji skrining fitokimia sebagai berikut:

Uji Alkaloid
Campurkan 1 ml asam klorida dan 5 ml aquades kemudian ditambahkan
tiga tetes reagen. Jika endapan berubah warna menjadi jingga terang atau

merah tua, hal ini menunjukkan adanya alkaloid.

Uji Flavonoid
Ekstrak ditambahkan 2 ml etanol 96% kemudan ditambahkan serbuk Mg
dan 10 tetes HCL pekat. Hasil positif jika terbentuk warna merah atau

jingga.

Uji Tanin
Sampel ditambahkan 2 ml ke dalam tabung reaksi bersama dengan dua
tetes larutan FeCls 1%. Jika muncul warna biru kehitaman atau kehijauan

berarti temuannya positif.

Uji Saponin

Setelah menambahkan 1 ml air suling ke dalam 1 ml sampel, campuran
dikocok cepat selama 10 detik dalam tabung reaksi. Busa stabil setinggi
1-10 cm yang tersisa setelah penambahan 1 tetes HCl selama minimal

10 menit menunjukkan adanya saponin.
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Uji Steroid

Langkah pertama termasuk menambahkan 1 ml sampel ke dalam tabung
reaksi bersama dengan 2 ml asetat anhidrat dan 2 ml asam sulfat pekat
(H2S04). Steroid muncul ketika warnanya berubah dari ungu menjadi

biru atau hijau.

Uji Terpenoid

Setelah menambahkan 1 ml kloroform ke dalam 1 ml bahan dalam
tabung reaksi, ditambahkan 3 ml asam sulfat 60 (H2SO4) secara perlahan
hingga diperoleh lapisan berwarna. Terpenoid positif ditunjukkan

dengan warna merah kecoklatan.

3.7.5 Formulasi Pembuatan Emulgel

Sediaan emulgel akan diformulasikan dalam tujuh variasi, yaitu satu
formula basis tanpa ekstrak dan enam formula emulgel yang
mengandung ekstrak Rhizophora apiculata dengan konsentrasi berturut-
turut 0,5%, 1%, 2%, 3%, 4%, dan 5%.Masing-masing formulasi akan

dibuat sebanyak 100 gram.

Tabel 3.3 Formulasi Emulgel

Formulasi (%b/b)
K- P1 P2 P3 P4 PS5 Po

Komponen Bahan Fungsi

Ekstrak Kulit .
Batang Bakau (g) - 0,5 1 2 3 4 5 Zat Aktif
Propilen Glikol (g) 10 10 10 10 10 10 10 Humektan
Tween 80 (g) 36 36 36 36 36 36 36 g].rrl;ﬂ“ﬁer
Emulsifier
Span 80 (g) 1,4 4 14 14 14 14 14 (minyak)
Parafin Cair (g) 10 10 10 10 10 10 10 Emolien
Karbopol 940 (g) 1 1 1 1 1 1 1 Gelling agent
DMDM Hydantoin
() q.s qQs qs qs qs s Qs Pengawet
Trietanolamin pH
(TEA) (g) ad ad ad ad ad ad ad adjustment
Aquades (g) 100 100 100 100 100 100 100 Pelarut

Sumber: (Istiqomah, Akuba dan Taupik, 2021)
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Keterangan:

K(-) : Basis emulgel

P1 : Emulgel dengan konsentrasi ekstrak 0,5%
P2 : Emulgel dengan konsentrasi ekstrak 1%
P3 : Emulgel dengan konsentrasi ekstrak 2%
P4 : Emulgel dengan konsentrasi ekstrak 3%
P5 : Emulgel dengan konsentrasi ekstrak 4%
P6 : Emulgel dengan konsentrasi ekstrak 5%

Pembuatan emulgel dilakukan melalui tiga tahap utama, yaitu
pembuatan emulsi, pembuatan gel, dan penggabungan keduanya
sehingga menjadi sediaan emulgel.

1. Pembuatan emulsi

Fase air disiapkan dengan mencampurkan tween 80 dan aquades dalam
wadah, sedangkan fase minyak terdiri dari parafin cair, propilen glikol,
dan ekstrak yang dilarutkan dalam wadah terpisah. Kedua fase
dipanaskan menggunakan water bath pada suhu 70°C hingga homogen.
Setelah itu, setiap fase diaduk dengan electric stirrer. Fase minyak
dituang perlahan ke dalam fase air, ditambahkan aquades lalu
dihomogenkan kembali.

2. Pembuatan gel

Karbopol 940 dikembangkan dengan melarutkannya ke dalam aquades,
kemudian diaduk hingga terbentuk gel. Setelah itu, DMDM
Hyndantoin dilarutkan ke dalam propilen glikol, lalu ditambahkan ke
dalam basis karbopol 940 sehingga membentuk gel yang stabil.

3. Penggabungan emulsi dan gel

Tahap akhir dilakukan dengan mencampurkan emulsi ke dalam basis
gel secara perlahan sambal diaduk merata hingga terbentuk campuran
homogen. Selanjutnya ditambahkan TEA sebagai penyesuaian pH
hingga terbentuk massa emulgel yang siap digunakan (Istiqomah,

Akuba dan Taupik, 2021).
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3.7.6 Uji Evalaluasi Fisik Sediaan Emulgel

Pengujian sifat fisik emulgel mencangkup beberapa parameter, yaitu

organoleptik, homogenitas, pH, viskositas, daya sebar, serta daya lekat.

1. Uji Organoleptik
Uji organoleptik dilakukan dengan mengamati langsung
penampilan sediaan meliputi bentuk, warna, dan bau.

2. Uji Homogenitas
Uji ini dilakukan dengan cara menimbang 0,1 gram emulgel,
kemudian dioleskan pada kaca objek dan diamati distribusi
partikelnya. Sediaan yang baik tidak menunjukkan adanya
butiran kasar.

3. UjipH
Uji pH dilakukan dengan menimbang 1 gram emulgel,
diencerkan dengan 10 ml aquades, lalu diukur dengan
menggunakan pH meter. Rentang pH yang sesuai dengan sediaan
topikal kisaran 4,5-6,5

4. Uji Viskositas
Uji ini dilakukan dengan memasukkan sampel ke dalam
viscometer, kemudian spindle dan kecepatan diatur sesuai
kebutuhan, sehingga nilai viskositas emulgel dapat terbaca. Nilai
viskositas emulgel berkisar antara 6.000-50.000 cP.

5. Uji Daya Sebar
Dilakukan dengan menimbang 1 gram emulgel, meletakkannya
diatas kaca, kemudian ditutup dengan kaca lain dan diberi bebean
seberat 100 gram. Setelah 1-2 menit, diameter penyebaran diukur.
Rentang daya sebar sediaan emulgel yang baik berkisar antara 5—
7 cm.

6. Uji Daya Lekat
Uji ini dilakukan dengan menimbang 1 gram emulgel, kemudian
ditempatkan pada kaca objek dan ditutup kaca objek lain.
Keduanya di pasang pada alat uji, diberikan beban 1 kg selama 5
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menit, lalu dilepaskan. Rentang daya lekat sediaan emulgel yang
baik lebih dari 1 detik. (Wibowo, Rahmawati dan Murrukmihadi,
2021).

3.7.7 Peremajaan Bakteri

Peremajaan bakteri dilakukan dengan pembuatan media agar miring

untuk melakukan inokulasi bakteri. Pembuatan media dilakukan dengan

menggunakan Blood Agar dan Nutrien Agar (NA), yaitu dengan

menimbang 2,3 gram NA lalu melarutkannya ke dalam 100 ml aquades.

Larutan dipanaskan diatas /otplate diaduk hingga benar-benar homogen,

kemudian disterilisasi menggunakan autoklaf. Proses peremajaan bakteri

dilakukan pada media padat dengan mengambil satu ose bakteri dari stok,

lalu digoreskan pada permukaan media dan diinkubasi pada suhu 37°C

selama 24 jam (Anggraeni dan Triajie, 2021).

3.7.8 Pembuatan Media

1.

Pembuatan Standar Kekeruhan Larutan

Larutan McFarland digunakan sebagai acuan untuk menentukn
standar kekeruhan suspensi bakteri uji. Pembuatan larutan
Mcfarland 0,5 dilakukan dengan mencampurkan 0,05 ml larutan
BaClz 1% dengan 9,95 ml larutan H2SO4 1% kemudian campuran
tersebut divortex hingga homogen (Rosmania dan Yanti, 2020)
Pembuatan Suspensi Bakteri

Pembuatan larutan suspensi bakteri dibuat dengan diambil 1 ose
bakteri, dimasukkan ke dalam tabung reaksi yang berisi 10 ml
larutan NacCl fisiologi 0,9% dengan biakan murni didalam tabung
reaksi dan diaduk hingga homogen kemudian disamakan dengan
standar McFarland (Rizki, Latief dan Rahman, 2021)

Pembuatan Media Mueller Hinton Agar (MHA)

Pembuatan MHA dilakukan dengan menimbang 3,8 gram serbuk

media, kemudian dimasukkan ke dalam erlenmeyer berkapasitas 250
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ml yang telah disterilkan dan dilarutkan dalam 100 ml akuades.
Larutan dipanaskan hingga mendidih. Selanjutnya, media
disterilisasi dengan autoklaf. Setelah proses sterilisasi selesai, media
dikeluarkan dan didinginkan hingga mencapai suhu sekitar 50°C.
Media yang sudah hangat kemudian dituangkan ke dalam cawan
petri, didiamkan hingga mengeras, dan setelah membeku media siap
digunakan untuk pengujian (Sidoretno, 2022).
4. Pembuatan Media Muller Hinton Broth (MHB)

Pembuatan media cair dilakukan dengan menimbang 0,8 gram MHB
kemudian melarutkannya dalam 100 ml aquades. Larutan diaduk
kemudian dipanaskan hingga larut, lalu disterilisasi dalam autoklaf

pada suhu 121°C selama 15 menit (Anggraeni dan Triajie, 2021).
3.7.9 Uji Antibakteri

Penilaian terhadap daya hambat antibakteri dari suatu ekstrak dilakukan
dengan cara mengukur diameter zona hambat yang terbentuk di sekitar
kertas cakram yang telah diberi ekstrak. Zona hambat ini tampak sebagai
area jernih atau bening pada media agar, menunjukkan bahwa di area
tersebut pertumbuhan bakteri telah terhambat atau terhenti akibat aktivitas
antimikroba dari ekstrak. Zona bening ini menandakan difusi senyawa
aktif mempengaruhi pertumbuhan bakteri di sekitarnya. Semakin besar
diameter zona hambat maka semakin kuat pula potensi antibakteri dari
ekstrak yang diuji (Sakul, Simbala dan Rundengan, 2020). Untuk

menentukan kekuatan zona hambat bakteri dapat dikelompokkan seperti

pada tabel berikut:
Tabel 3.4 Kategori Zona Hambat
Daya Hambat Bakteri Kategori Zona Hambat
>20 mm Sangat Kuat
10-20 mm Kuat
5-10 mm Sedang
<5mm Lemah

Sumber: (Sakul, Simbala dan Rundengan, 2020)
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3.7.10 Uji Konsentrasi Hambat Minimum (KHM) dan Konsnetrasi
Bunuh Minimum (KBM)

Uji Konsentrasi Hambat Minimum (KHM) diawali dengan menyiapkan
tabung uji yang diisi dengan 3,5 ml media Muller Hinton Broth (MHB)
dan 0,5 ml suspensi bakteri. Tabung-tabung tersebut diberi label sesuai
dengan perlakuan yang diberikan. Setiap tabung kemudian
ditambahkan ekstrak etanol sebanyak 1 ml dengan konsentrasi berturut-
turut 0,5%, 1%, 2%, 3%, 4%, dan 5%. Seluruh tabung kemudian
diinkubasi selama 24 jam. Pengamatan dilakukan secara visual
berdasarkan tingkat kekeruhan. Jika kekeruhan tabung setara atau lebih
tinggi dari kontrol negatif, maka bakteri masih tumbuh sedangkan jika
tampak lebih jernih, pertumbuhan bakteri dianggap terhambat (Munira
dan Nasir, 2023). Uji Konsentrasi Bunuh Minimum (KBM) dilakukan
dengan menuangkan 15 ml media NA ke dalam cawan petri steril dan
membiarkannya hingga padat. Kemudian, menggoreskan 0,1 ml dari
setiap formula secara merata di atas permukaan media MHA steril.
Selanjutnya, cawan petri diinkubasi selama 18-24 jam pada suhu 37°C.
KBM ditentukan dengan mengamati adanya atau tidak adanya
pertumbuhan bakteri setelah inkubasi. Konsentrasi terendah yang tidak
menunjukkan pertumbuhan bakteri dianggap sebagai nilai KBM
(Mardiana dan Safitri, 2020).



3.8 Alur Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan serangkaian tahapan yang tersusun secara

sistematis. Adapun diagram alur dari pelaksanaan penelitian ini disajikan

sebagai berikut:

Pengambilan sampel uji kulit batang bakau minyak

Determinasi Tanaman

V
Persiapan alat dan bahan
v
V- v
Kontrol Ekstraksi kulit batang bakau minyak

Uji Fitokimia

Formulasi emulgel etanol kulit batang bakau
minyak 0,5%, 1%, 2%, 3%, 4%, dan 5%

Pembuatan Media dan inoculum Bakteri

Uji Aktivitas Antibakteri

Pengukuran zona hambat, konsentrasi hambat minimum,

dan konsentrasi bunuh minimum

Analisis Data

Gambar 3.1 Alur Penelitian
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Penelitian ini diawali dengan pengambilan sampel kulit batang Rhizophora
apiculata, kemudian dilakukan determinasi tanaman untuk memastikan
ketepatan spesies yang digunakan. Setelah itu, disiapkan alat dan bahan uji
yang diperlukan. Prosedur penelitian dibagi menjadi dua kelompok, yaitu
kelompok kontrol dan kelompok perlakuan. Kelompok kontrol terdiri atas
kontrol negatif berupa basis emulgel dan kontrol positif berupa antibiotik.
Pada kelompok perlakuan, dilakukan proses ekstraksi kulit batang bakau
minyak yang dilanjutkan dengan skrining fitokimia untuk mengidentifikasi
kandungan metabolit sekunder pada ekstrak. Ekstrak tersebut kemudian
diformulasikan ke dalam sediaan emulgel dengan variasi konsentrasi, yaitu

K(-), 0,5%, 1%, 2%, 3%, 4%, dan 5%.

Selanjutnya, dilakukan identifikasi bakteri uji, yaitu Streptococcus pyogenes
dan Pseudomonas aeruginosa, disertai pembuatan media serta inokulum
untuk masing-masing bakteri. Pengujian aktivitas antibakteri dilakukan
dengan dua metode, yaitu metode difusi menggunakan teknik sumuran untuk
mengukur diameter zona hambat, dan metode dilusi dengan teknik
makrodilusi untuk menentukan Konsentrasi Hambat Minimum (KHM), yang
kemudian diikuti dengan penentuan Konsentrasi Bunuh Minimum (KBM).
Seluruh data hasil pengujian dianalisis untuk mengevaluasi efektivitas

antibakteri dari sediaan emulgel ekstrak etanol kulit batang bakau minyak.

3.9 Analisis Data

Pengolahan data dilakukan dengan memasukkan data yang telah diperoleh
dalam tabel dan digunakan aplikasi untuk analisa data. Pengolahan data terdiri
dari beberapa prosedur yang dijelaskan sebagai berikut:

1. Editing, bertujuan untuk mengevaluasi kelengkapan, konsistensi, dan
penerapannya dari kriteria data yang dibutuhkan untuk menjawab pertanyaan
penelitian.

2. Coding, bertujuan untuk mengubah data kualitatif menjadi data kuantitatif.
Pengkodean data diperlukan untuk setiap pemrosesan data, baik itu dilakukan

dengan program komputer atau secara manual.



52

3. Data entry, bertujuan untuk menganalisa dan memproses data yang tekah
dilakukan pengkodean sebelumnya kemudian data tersebut dimasukkan ke
dalam program analisis data.

4. Tabulasi data, bertujuan untuk menyajikan data yang telah di proses dalam

bentuk tabel yang sesuai dengan tujuan analisa penelitian.

Analisis data dikelompokkan dalam 2 jenis kategori, yaitu :

1. Analisis Univariat

Analisis ini memiliki fungsi untuk mengevaluasi mean dan standar deviasi
yang sesuai dengan jenis data pada penelitian.

2. Analisis Bivariat

Analisis ini memiliki fungsi untuk mengevaluasi hubungan antara variabel
bebas dan variabel terikat dalam penelitian. Metode ini akan menilai apakah
pada variasi konsentrasi emulgel ekstrak etanol kulit batang bakau memiliki
dampak terhadap daya hambat terhadap bakteri. Data yang telah didapatkan
kemudian dianalisis secara statistik dengan uji normalitas data Shapiro Wilk-
Test untuk mengecek sebaran data dan dilanjutkan dengan uji homogenitas
yaitu uji Levene untuk memastikan keseragaman varian. Distribusi data
dianggap normal jika nilai p lebih besar dari 0,05 dan sebaliknya jika nilai p
kurang dari 0,05 maka distribusi data dianggap tidak normal. Varian data yang
memiliki distribusi normal dan homogen akan dilanjutkan dengan wuji
parametrik One Way ANOVA. Namun jika varian data memiliki distribusi data

yang tidak normal maka akan digunakan uji nonparametrik Kruskal-Wallis.

3.10 Etika Penelitian
Penelitian ini telah diajukan pelaksanaannya kepada Komisi Etik Penelitian
Kesehatan Fakultas Kedokteran Universitas Lampung dan telah lulus kaji etik

berdasarkan surat persetujuan etik untuk dapat melaksanakan penelitian

dengan nomor surat 4884/UN26.18/PP.05.02.00/2025.



BABYV
SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Simpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan di atas, dapat disimpulkan

sebagai berikut:

1. Hasil skrining uji fitokimia menunjukkan bahwa ekstrak etanol kulit batang
bakau Rhizophora apiculata terdapat berbagai senyawa metabolit bioaktif,
yaitu alkaloid, flavonoid, tanin, saponin, dan terpenoid. Sementara itu,
steroid tidak terdeteksi pada uji fitokimia.

2. Emulgel ekstrak etanol kulit batang bakau minyak Rhizophora apiculata
menunjukkan aktivitas antibakteri terhadap Strepfococcus pyogenes dan
Pseudomonas aeruginosa sering peningkatan konsentrasi ekstrak dari 0,5%,
hingga 5%. Pada Streptococcus pyogenes, zona hambat berkisar antara 2,56
mm hingga 7,20 mm sedangkan pada Pseudomonas aeruginosa, berkisar
antara 3,46 mm hingga 6,10 mm yang termasuk kategori aktivitas
antibakteri lemah hingga sedang.

3. Emulgel ekstrak etanol kulit batang bakau minyak Rhizophora apiculata
terbukti memiliki Konsentrasi Hambat Minimum (KHM) terhadap bakteri
Streptococcus pyogenes pada konsentrasi 4% (P5) dan 5% (P6), sedangkan
terhadap bakteri Pseudomonas aeruginosa KHM tercapai pada konsentrasi
5% (P6).

4. Emulgel ekstrak etanol kulit batang bakau minyak Rhizophora apiculata
tidak terbukti memiliki kemampuan membunuh bakteri (bakteriostatik)
terhadap Streptococcus pyogenes maupun Pseudomonas aeruginosa pada

seluruh formulasi yang diuji yaitu 0,5%, 1%, 2%, 3%, 4%, dan 5%.
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5.2 Saran

Berdasarkan kesimpulan dari hasil penelitian ini maka saran yang dapat

diberikan peneliti adalah sebagai berikut:

1.

Penelitian selanjutnya disarankan menggunakan metode kuantitatif seperti
pengukuran densitas optik atau perhitungan koloni agar penentuan KHM
dan KBM lebih akurat.

Peneliti selanjutnya dapat melakukan wuji fitokimia menggunakan
instrumen seperti HPLC atau UV-Vis spektrofotometri untuk

mengidentifikasi dan menentukan kadar senyawa bioaktif dalam ekstrak

. Penelitian berikutnya disarankan menggunakan lebih banyak bakteri uji

dari kelompok Gram positif dan Gram negatif untuk memperoleh
gambaran efektivitas antibakteri yang lebih luas.

Peneliti selanjutnya dapat meningkatkan konsentrasi zat aktif emulgel agar
daya hambat yang semula lemah hingga sedang berpotensi meningkat

menjadi kategori kuat.
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