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Abstract. The increasing prevalence of bacterial skin infections and the growing issue of antibiotic resistance 

have encouraged the development of alternative antibacterial agents that are effective, safe, and environmentally 

friendly. This study aims to develop and evaluate an eco-friendly antibacterial cream based on ZnO/Hibiscus 

sabdariffa nanocomposite synthesized through a green biosynthesis approach. The research employed a 

quantitative experimental design conducted in a laboratory setting, including the synthesis of ZnO nanoparticles 

via precipitation method, extraction of Hibiscus sabdariffa bioactive compounds using ethanol, and the formation 

of nanocomposites through mixing and sonication processes. The nanocomposite was characterized using X-ray 

diffraction (XRD) to confirm crystal structure and particle size. Subsequently, it was formulated into a topical 

cream with varying concentrations and evaluated for physical properties such as pH, homogeneity, and 

spreadability. Antibacterial activity was tested against Staphylococcus aureus and Escherichia coli using the agar 

diffusion method. The results indicated that the nanocomposite exhibited nanoscale crystalline ZnO structure and 

enhanced antibacterial activity compared to individual components. The cream formulation showed appropriate 

physical characteristics, including a pH compatible with skin, good homogeneity, and optimal spreadability. The 

highest inhibition zone was observed in the nanocomposite sample, indicating a synergistic effect between ZnO 

nanoparticles and bioactive compounds from Hibiscus sabdariffa. This study demonstrates that ZnO/Hibiscus 

sabdariffa nanocomposite has strong potential as an effective, safe, and sustainable antibacterial agent in topical 

applications, supporting the development of green pharmaceutical products. 
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Abstrak. Meningkatnya kasus infeksi kulit akibat bakteri serta masalah resistensi antibiotik mendorong 

pengembangan alternatif antibakteri yang efektif, aman, dan ramah lingkungan. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengembangkan dan mengevaluasi krim antibakteri berbasis nanokomposit ZnO/Hibiscus sabdariffa melalui 

metode biosintesis hijau. Penelitian menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode eksperimen 

laboratorium yang meliputi sintesis nanopartikel ZnO методом presipitasi, ekstraksi senyawa bioaktif rosella 

menggunakan pelarut etanol, serta pembentukan nanokomposit melalui proses pencampuran dan sonikasi. 

Karakterisasi nanokomposit dilakukan menggunakan X-ray diffraction (XRD) untuk mengidentifikasi struktur 

kristal dan ukuran partikel. Selanjutnya, nanokomposit diformulasikan dalam bentuk krim dengan variasi 

konsentrasi tertentu dan diuji karakteristik fisiknya meliputi pH, homogenitas, dan daya sebar. Uji aktivitas 

antibakteri dilakukan terhadap bakteri Staphylococcus aureus dan Escherichia coli menggunakan metode difusi 

agar. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nanokomposit memiliki struktur kristal ZnO berukuran nano dan 

mampu meningkatkan aktivitas antibakteri dibandingkan komponen tunggal. Formulasi krim menunjukkan 

karakteristik fisik yang memenuhi standar, seperti pH yang sesuai dengan kulit, homogenitas yang baik, serta 

daya sebar yang optimal. Zona hambat terbesar diperoleh pada sampel nanokomposit, yang menunjukkan adanya 

efek sinergis antara nanopartikel ZnO dan senyawa bioaktif rosella. Penelitian ini menunjukkan bahwa 

nanokomposit ZnO/Hibiscus sabdariffa berpotensi sebagai agen antibakteri topikal yang efektif, aman, dan 

berkelanjutan dalam mendukung pengembangan produk farmasi ramah lingkungan. 

 

Kata kunci: Antibakteri; Biosintesis Hijau; Hibiscus sabdariffa; Nanokomposit; Seng Oksida 

 

1. LATAR BELAKANG 

Kulit merupakan garis pertahanan pertama tubuh terhadap lingkungan luar. Ketika 

integritasnya terganggu akibat luka, goresan, atau abrasi, bakteri flora normal dapat berubah 

menjadi patogen dan menyebabkan infeksi. Salah satu bakteri yang sering dikaitkan dengan 

infeksi kulit adalah Staphylococcus aureus. Meskipun secara alami terdapat pada permukaan 
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kulit dan mukosa, bakteri ini dapat menimbulkan infeksi seperti bisul, impetigo, dan selulitis 

ketika terjadi trauma (Hanina et al., 2022). Selain itu, infeksi juga dapat disebabkan oleh bakteri 

Gram-negatif seperti Escherichia coli, dengan tingkat keparahan yang bervariasi hingga 

menyerang sistem lain seperti saluran kemih, pernapasan, dan mata. Oleh karena itu, 

diperlukan penanganan yang cepat dan akurat, salah satunya melalui pengembangan sistem 

pakar berbasis Case Based Reasoning (CBR) untuk membantu diagnosis yang lebih efisien 

(Rahman & Sumijan, 2021). 

Penyakit infeksi masih menjadi masalah kesehatan utama, terutama di negara 

berkembang seperti Indonesia. Terapi yang umum digunakan adalah antibiotik, namun 

penggunaan yang tidak rasional seperti dosis yang tidak tepat, tanpa pengawasan medis, dan 

penghentian terapi sebelum waktunya dapat memicu resistensi bakteri (Kurniasari et al., 2018). 

Kondisi ini mendorong perlunya alternatif pengobatan yang lebih aman dan efektif, salah 

satunya melalui pemanfaatan bahan alami yang memiliki aktivitas antibakteri tinggi dan relatif 

aman digunakan (Nuryah et al., 2019). Dalam terapi topikal, sediaan krim banyak dipilih 

karena mudah diaplikasikan, mudah dibersihkan, tidak mengiritasi kulit, serta memiliki 

stabilitas yang baik selama penyimpanan (Majid & Citraningtyas, 2019). 

Perkembangan nanoteknologi membuka peluang baru dalam pengembangan agen 

antibakteri. Nanoteknologi mencakup desain, pembuatan, dan aplikasi material berukuran 

nanometer yang memiliki sifat unik dibandingkan material konvensional. Nanopartikel oksida 

logam seperti ZnO, MgO, dan CaO diketahui memiliki aktivitas antibakteri yang cukup tinggi. 

Untuk meningkatkan efektivitasnya, dilakukan pembentukan nanokomposit melalui 

penggabungan atau doping antar material. Misalnya, doping ZnO dengan perak terbukti 

meningkatkan aktivitas antibakteri terhadap Escherichia coli dibandingkan penggunaan logam 

tunggal (Rompis et al., 2020). 

Bunga rosella (Hibiscus sabdariffa) merupakan tanaman herbal yang kaya akan 

senyawa bioaktif seperti flavonoid, antosianin, senyawa fenolik, tanin, saponin, dan alkaloid. 

Uji fitokimia dan aktivitas antioksidan menunjukkan bahwa kelopak rosella memiliki daya 

antioksidan yang sangat kuat berdasarkan pengujian DPPH, ABTS, dan FRAP (Adinda et al., 

2023). Aktivitas ini berperan dalam menangkal radikal bebas yang dapat memicu berbagai 

penyakit degeneratif (Resma et al., 2023). Selain itu, ekstrak rosella juga menunjukkan 

aktivitas antimikroba terhadap Staphylococcus aureus dan Escherichia coli (Purba et al., 2020), 

serta telah lama dimanfaatkan sebagai bahan alami dalam pengobatan tradisional (Fadila, 

2022). 
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Pemanfaatan rosella sebagai agen biologis dalam sintesis nanopartikel juga mendukung 

konsep green synthesis yang lebih ramah lingkungan. Senyawa aktif dalam rosella dapat 

berperan sebagai agen pereduksi sekaligus penstabil dalam proses pembentukan nanopartikel. 

Hal ini menjadikan proses sintesis lebih aman, ekonomis, dan minim limbah berbahaya 

dibandingkan metode kimia konvensional. Dengan demikian, penggunaan rosella tidak hanya 

berfungsi sebagai agen antibakteri, tetapi juga sebagai komponen penting dalam proses 

pembentukan nanokomposit yang berkelanjutan.  

Meningkatnya kasus infeksi kulit serta penggunaan antibakteri sintetis yang berpotensi 

menimbulkan efek samping seperti iritasi, alergi, dan resistensi mikroba menunjukkan 

perlunya alternatif yang lebih aman. Selain itu, limbah kimia dari produk sintetis juga sulit 

terurai dan berpotensi mencemari lingkungan. Kondisi ini memperkuat urgensi pengembangan 

produk antibakteri yang tidak hanya efektif, tetapi juga ramah lingkungan dan berkelanjutan. 

Salah satu pendekatan yang dapat dilakukan adalah pengembangan nanokomposit 

ZnO/Hibiscus sabdariffa. ZnO memiliki kemampuan antibakteri yang tinggi dan stabil, 

sedangkan rosella mengandung senyawa bioaktif yang mendukung aktivitas antimikroba 

alami. Kombinasi keduanya berpotensi menghasilkan efek sinergis yang dapat meningkatkan 

penetrasi, stabilitas, serta efektivitas antibakteri dalam formulasi krim topikal, sehingga 

menghasilkan produk yang lebih optimal dan aman digunakan. 

Pengembangan krim berbasis nanokomposit ini juga memiliki potensi aplikasi luas 

dalam bidang farmasi dan kosmetik. Formulasi krim memungkinkan penghantaran bahan aktif 

secara langsung ke area kulit yang terinfeksi, sehingga meningkatkan efektivitas terapi 

sekaligus meminimalkan efek samping sistemik. Selain itu, penggunaan bahan alami dalam 

formulasi juga dapat meningkatkan nilai tambah produk sebagai sediaan berbasis bahan lokal 

yang inovatif. 

Penelitian ini bertujuan mengembangkan dan mengevaluasi krim antibakteri berbasis 

nanokomposit ZnO/Hibiscus sabdariffa melalui metode biosintesis hijau. Secara khusus, 

penelitian ini meliputi sintesis dan karakterisasi nanokomposit untuk memperoleh ukuran 

partikel nano yang stabil, serta pengujian aktivitas antibakteri terhadap Staphylococcus aureus 

dan Escherichia coli menggunakan metode difusi agar. Aktivitas tersebut kemudian 

dibandingkan dengan komponen tunggalnya untuk mengetahui peningkatan efektivitas akibat 

pembentukan nanokomposit. Hasil penelitian diharapkan menghasilkan formulasi krim 

antibakteri yang efektif, aman, dan ramah lingkungan sebagai alternatif produk farmasi 

berbasis bahan lokal, sekaligus mendukung pencapaian SDG 3, SDG 9, dan SDG 12. 
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2. KAJIAN TEORITIS 

Infeksi bakteri kulit seperti Staphylococcus aureus dan Streptococcus pyogenes 

merupakan penyebab umum penyakit piogenik seperti impetigo, selulitis, dan abses yang 

memerlukan terapi antibiotik. S. aureus menjadi bakteri dominan pada lesi kulit (Santhi & 

Oktarlina, 2025). Ekstrak rosella juga memiliki aktivitas antibakteri terhadap Streptococcus 

pyogenes secara in vitro (Adiansyah et al., 2020).  

Nanopartikel ZnO memiliki aktivitas antibakteri luas melalui pembentukan ROS dan 

pelepasan ion Zn²⁺ yang merusak sel bakteri serta menghambat biofilm, efektif terutama 

terhadap bakteri Gram-positif (Sirelkhatim et al., 2020). Selain itu, ZnO bersifat biokompatibel 

dan memiliki aktivitas antimikroba, antivirus, serta antioksidan (Ramesh et al., 2022), serta 

dimanfaatkan dalam fotoproteksi kulit (Jesus et al., 2023) dengan potensi antioksidan yang 

baik (Shabbir et al., 2023). Secara karakteristik, nanopartikel ZnO merupakan semikonduktor 

tipe-n dengan struktur wurtzite dan band gap 3,37 eV (Mydeen et al., 2020), memiliki 

keunggulan berupa ketersediaan melimpah, biaya rendah, dan sintesis yang mudah (Yurestira 

et al., 2021), serta stabil dan tidak beracun (Preethi et al., 2020). Namun, penelitian sebelumnya 

masih terbatas pada karakterisasi dasar (Jackqluine et al., 2022). 

Kelopak rosella (Hibiscus sabdariffa) mengandung senyawa fenolik, flavonoid, dan 

antosianin yang berperan sebagai antioksidan dan antimikroba (Wardani et al., 2020), dengan 

aktivitas antioksidan tinggi dibandingkan vitamin E, vitamin C, dan beta karoten (Malinda & 

Syakdani, 2020). 

Sintesis hijau nanopartikel ZnO menggunakan ekstrak tumbuhan sebagai agen 

pereduksi dan penstabil menjadi alternatif ramah lingkungan dengan hasil struktur kristal yang 

baik (Ayunda & Maharani, 2023; Puspitaningrum et al., 2025), meskipun optimasi proses 

masih diperlukan (Afni & Andi, 2025). 

Sediaan krim dipilih sebagai bentuk topikal karena mudah diaplikasikan, stabil, dan 

tidak mengiritasi (Majid & Citraningtyas, 2020). Penelitian sebelumnya menunjukkan rosella 

memiliki aktivitas antibakteri terhadap Staphylococcus aureus dan Escherichia coli (Purba et 

al., 2020), serta telah dikembangkan dalam bentuk gel dan hand sanitizer (Safira Nafisa et al., 

2025; Adiansyah et al., 2025), namun belum mengintegrasikan nanoteknologi secara optimal. 

Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa rosella memiliki aktivitas antibakteri 

terhadap Staphylococcus aureus dan Escherichia coli karena kandungan flavonoid, saponin, 

dan tanin (Purba et al., 2020). Namun, penelitian ini masih terbatas pada pengujian dasar tanpa 

formulasi sediaan farmasi. 



 
 
 

e-ISSN :2964-9676; p-ISSN :2964-9668, Hal. 42-51 

  

 

Penelitian lanjutan mengembangkan rosella dalam bentuk sediaan topikal seperti gel 

dan hand sanitizer yang menunjukkan aktivitas antibakteri terhadap beberapa bakteri patogen 

(Safira Nafisa et al., 2025; Adiansyah et al., 2025). Meski demikian, penelitian tersebut belum 

mengintegrasikan nanoteknologi maupun mempertimbangkan stabilitas dan penetrasi dermal 

secara mendalam. 

Penelitian ini menawarkan inovasi dengan mengintegrasikan rosella dan nanokomposit 

ZnO dalam bentuk krim antibakteri berbasis sintesis hijau. Pendekatan ini diharapkan mampu 

menjadi solusi yang lebih aman, efektif, dan ramah lingkungan dalam mengatasi infeksi kulit 

serta mengurangi risiko resistansi dan efek samping dari antibakteri sintetis. 

 

3. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode eksperimen 

laboratorium untuk menguji efektivitas nanokomposit ZnO/Hibiscus sabdariffa sebagai krim 

antibakteri. Rancangan penelitian meliputi sintesis nanopartikel ZnO, ekstraksi senyawa 

bioaktif rosella, pembuatan nanokomposit, formulasi krim, karakterisasi, serta uji aktivitas 

antibakteri secara terkontrol dan terukur.  

Penelitian dilaksanakan selama ±3 bulan di Laboratorium Pendidikan IPA, Fakultas 

Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Negeri Malang, dengan mengikuti SOP 

dan keselamatan kerja laboratorium. Alat yang digunakan meliputi gelas kimia, beaker, pipet, 

timbangan analitik, hot plate magnetic stirrer, oven, pH meter, dan cawan petri. Bahan meliputi 

nanopartikel ZnO, ekstrak Hibiscus sabdariffa, bahan dasar krim (minyak, emulsifier, 

humektan, air), media kultur bakteri, dan alkohol 70%. 

Variabel bebas dalam penelitian ini yakni konsentrasi nanokomposit ZnO/Hibiscus 

sabdariffa dalam krim (misalnya 0%, 1%, 3%, 5%). Variabel terikat meliputi aktivitas 

antibakteri (diameter zona hambat terhadap Staphylococcus aureus dan Escherichia coli) serta 

karakteristik fisik krim (pH, homogenitas, daya sebar, viskositas). Variabel kontrol meliputi 

kondisi sintesis dan ekstraksi, komposisi dasar krim, serta kondisi uji antibakteri seperti jenis 

bakteri, media, suhu, dan waktu inkubasi. 

Penelitian diawali dengan preparasi dan pengeringan kelopak rosella, kemudian 

dilakukan ekstraksi menggunakan etanol metode refluks. Nanopartikel ZnO disintesis dengan 

metode presipitasi, lalu dikombinasikan dengan ekstrak rosella melalui pencampuran dan 

sonikasi untuk membentuk nanokomposit. Nanokomposit kemudian dikarakterisasi 

menggunakan XRD untuk mengidentifikasi struktur kristal. Selanjutnya, nanokomposit 



 
 
 

Rekayasa Nanokomposit ZnO/Hibiscus sabdariffa untuk Krim Antibakteri Ramah Lingkungan 

 

47        TERMOMETER – VOLUME. 4, NOMOR. 2 APRIL 2026 

 
 
 

diformulasikan ke dalam krim dengan variasi konsentrasi tertentu. Uji antibakteri dilakukan 

menggunakan metode difusi cakram dengan mengukur diameter zona hambat setelah inkubasi. 

Data dikumpulkan melalui karakterisasi nanokomposit (XRD), pengamatan 

karakteristik fisik krim (pH, homogenitas, daya sebar), serta uji aktivitas antibakteri difusi 

cakram. Setiap pengujian dilakukan minimal tiga kali untuk meningkatkan kesesuaian data. 

Data dianalisis secara deskriptif dan kuantitatif. Hasil XRD digunakan untuk mengidentifikasi 

fase kristal dan ukuran partikel. Data karakteristik fisik krim dibandingkan dengan standar 

kelayakan sediaan topikal. Aktivitas antibakteri dianalisis berdasarkan diameter zona hambat, 

kemudian dihitung nilai rata-rata dan simpangan baku. Jika diperlukan, digunakan uji statistik 

sederhana seperti ANOVA untuk melihat perbedaan antar perlakuan. Hasil analisis 

diinterpretasikan untuk menentukan hubungan antara konsentrasi nanokomposit, karakteristik 

krim, dan efektivitas antibakteri. 

 

4. HASIL DAN PEMBAHASAN  

Berdasarkan hasil penelitian, nanokomposit ZnO/Hibiscus sabdariffa yang dihasilkan 

menunjukkan karakteristik yang sesuai dengan tujuan penelitian, baik dari aspek material, 

formulasi, maupun aktivitas antibakteri. Hasil karakterisasi menunjukkan terbentuknya 

struktur kristal ZnO yang ditandai dengan munculnya puncak difraksi khas. Ukuran kristalit 

yang berada pada skala nano menunjukkan bahwa material memiliki luas permukaan yang 

tinggi, sehingga berpotensi meningkatkan interaksi dengan sel bakteri dan memperkuat 

aktivitas antibakteri. 

Tabel 1. Karakteristik Krim Nanokomposit ZnO/Hibiscus sabdariffa (n = 3) 

Parameter Hasil (Rata-rata ± SD) Standar Keterangan 

pH 5,4 ± 0,1 4,5–6,5 Memenuhi standar 

Homogenitas Homogen Homogen Tidak ada partikel 

Daya sebar (cm) 5,8 ± 0,2 5-7 cm Baik 

Dari data di atas menunjukkan kualitas yang baik, dimana nilai pH berada dalam 

rentang yang sesuai dengan pH kulit, sehingga aman digunakan secara topikal. Selain itu, krim 

menunjukkan homogenitas yang baik tanpa adanya partikel kasar maupun pemisahan fase, 

serta memiliki daya sebar yang optimal. Hal ini menandakan bahwa nanokomposit ZnO/rosella 

dapat diformulasikan secara stabil dalam bentuk krim dan memenuhi persyaratan sebagai 

sediaan topikal yang layak digunakan. 

Tabel 2. Zona Hambat terhadap Bakteri Staphylococcus aureus 

Sampel Zona Hambat (mm) (Rata-rata ± SD) Kategori 

Kontrol 5,2 ± 0,3 Lemah 

ZnO 9,5 ± 0,5 Sedang 

Ekstrak Rosella 8,9 ± 0,4 Sedang 

Nanokomposit ZnO/Rosella 14,3 ± 0,7 Kuat 
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Berdasarkan hasil uji aktivitas antibakteri terhadap Staphylococcus aureus, terlihat 

bahwa krim nanokomposit memberikan zona hambat terbesar dibandingkan kontrol maupun 

bahan tunggal. Peningkatan zona hambat ini menunjukkan bahwa kombinasi ZnO dan rosella 

mampu meningkatkan efektivitas antibakteri secara signifikan. Hasilnya menunjukkan bahwa 

nanokomposit memiliki aktivitas antibakteri yang lebih tinggi dibandingkan ZnO maupun 

ekstrak rosella secara tunggal. Hal ini mengindikasikan adanya efek sinergis antara kedua 

komponen. ZnO berperan dalam merusak sel bakteri melalui pembentukan spesies oksigen 

reaktif dan pelepasan ion Zn²⁺, sedangkan rosella mengandung senyawa bioaktif seperti 

flavonoid, fenolik, dan antosianin yang memiliki aktivitas antibakteri (Purba et al., 2020; 

Adinda et al., 2023). 

Hal ini relevan dengan kondisi infeksi kulit yang terjadi ketika kulit sebagai garis 

pertahanan pertama tubuh mengalami kerusakan, sehingga memungkinkan bakteri seperti 

Staphylococcus aureus menjadi patogen dan menyebabkan infeksi (Hanina et al., 2022). Selain 

itu, Escherichia coli sebagai bakteri Gram-negatif juga dapat menyebabkan infeksi yang lebih 

luas (Rahman & Sumijan, 2021). Oleh karena itu, peningkatan efektivitas antibakteri pada 

nanokomposit menjadi sangat penting dalam mendukung pengobatan infeksi kulit. 

Hasil penelitian ini juga mendukung upaya pengembangan alternatif antibakteri yang 

lebih aman, mengingat penggunaan antibiotik yang tidak tepat dapat memicu resistensi bakteri 

(Kurniasari et al., 2018). Pemanfaatan bahan alami seperti rosella menjadi solusi yang 

menjanjikan karena memiliki aktivitas antibakteri dan relatif aman digunakan (Nuryah et al., 

2019). 

Selain itu, keberhasilan formulasi dalam bentuk krim memperkuat penggunaan sediaan 

topikal sebagai media penghantaran yang efektif, karena mudah diaplikasikan, stabil, dan tidak 

menimbulkan iritasi (Majid & Citraningtyas, 2019). Kombinasi nanoteknologi dan bahan alami 

dalam penelitian ini juga sejalan dengan pengembangan material berbasis nanokomposit yang 

terbukti mampu meningkatkan efektivitas antibakteri dibandingkan bahan tunggal (Rompis et 

al., 2020). 

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa nanokomposit ZnO/Hibiscus 

sabdariffa mampu meningkatkan aktivitas antibakteri secara signifikan dan dapat 

diformulasikan dalam bentuk krim yang stabil. Hal ini menunjukkan bahwa kombinasi kedua 

bahan memiliki potensi besar sebagai alternatif antibakteri yang efektif, aman, dan ramah 

lingkungan dalam pengobatan infeksi kulit. 
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5. KESIMPULAN DAN SARAN 

Berdasarkan hasil penelitian, nanokomposit ZnO/Hibiscus sabdariffa berhasil 

disintesis melalui metode presipitasi dan biosintesis hijau, serta terkarakterisasi dengan baik 

yang ditunjukkan oleh terbentuknya struktur kristal ZnO pada skala nano. Nanokomposit yang 

dihasilkan dapat diformulasikan ke dalam sediaan krim antibakteri dengan karakteristik fisik 

yang memenuhi standar, seperti homogen, stabil, memiliki pH yang sesuai dengan kulit, dan 

daya sebar yang baik. Hasil uji antibakteri menunjukkan bahwa krim berbasis nanokomposit 

ZnO/Hibiscus sabdariffa memiliki aktivitas penghambatan yang lebih efektif terhadap bakteri 

Staphylococcus aureus dan Escherichia coli dibandingkan dengan penggunaan komponen 

tunggal, sehingga menunjukkan adanya efek sinergis antara nanopartikel ZnO dan senyawa 

bioaktif dari rosella. Dengan demikian, penelitian ini mampu menjawab tujuan penelitian, yaitu 

mengembangkan krim antibakteri ramah lingkungan yang efektif dan berpotensi sebagai 

alternatif terapi topikal berbasis bahan alami. 

Berdasarkan kesimpulan tersebut, disarankan agar penelitian selanjutnya melakukan 

pengujian lebih lanjut terkait stabilitas jangka panjang, uji toksisitas, serta uji klinis untuk 

memastikan keamanan dan efektivitas produk pada manusia. Selain itu, perlu dilakukan 

optimasi formulasi dan skala produksi untuk mendukung pengembangan ke arah industri. 

Penelitian ini juga masih memiliki keterbatasan pada lingkup pengujian laboratorium dan jenis 

bakteri yang digunakan sehingga diperlukan kajian lanjutan dengan variasi mikroorganisme 

yang lebih luas serta metode analisis yang lebih mendalam guna memperkuat validitas hasil 

penelitian. 
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