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Abstract

Introduction: Durian peel is a source of phytochemicals with antibacterial potential, and particle-size reduction may
modify dispersion and measured in vitro activity. This study evaluated the operational minimum inhibitory
concentration (MIC) and minimum bactericidal concentration (MBC) of ethanol extract and a size-reduced ("nano
extract") preparation of durian peel against Staphylococcus epidermidis. Methods: The ethanol extract was prepared
by maceration with 96% ethanol; 30 g of the same extract was homogenized at 1,700 rpm for 1 h and ultrasonicated
for 1 h. Particle size, phytochemical screening, broth absorbance at 600 nm, qualitative subculture, and disk diffusion
were evaluated in triplicate (n=3). Inhibition-zone data were analyzed using one-way ANOVA. Results: The mean
particle size was 645.72 nm. Operational MIC values were 6.25% for the ethanol extract and 0.625% for the nano
extract, while no growth after subculture was observed at 50% and 5%, respectively. Mean inhibition zones ranged
from 6.6-14.5 mm and 8.3-18.3 mm, with significant concentration-related differences within each series (p<0.001).
Discussion and conclusion: The size-reduced preparation reached inhibitory endpoints at lower nominal
concentrations within its test series. However, final concentrations were not analytically verified, and optical
interference and qualitative bactericidal endpoints limit direct inference of intrinsic potency. These findings support
in vitro antibacterial activity but do not establish a quantified increase in potency or a reduction in therapeutic dose.

Keywords: plant extracts; antibacterial agents; particle size; broth dilution; disk diffusion

Abstrak

Pendahuluan: Kulit durian merupakan sumber komponen fitokimia yang berpotensi sebagai antibakteri,
sedangkan pengecilan ukuran partikel dapat memengaruhi dispersi dan respons in vitro yang terukur. Penelitian
ini mengevaluasi konsentrasi hambat minimum (KHM) dan konsentrasi bunuh minimum (KBM) operasional
ekstrak etanol dan preparat hasil pengecilan ukuran ("nano ekstrak") kulit durian terhadap Staphylococcus
epidermidis. Metode: Ekstrak etanol diperoleh melalui maserasi menggunakan etanol 96%; sebanyak 30 g ekstrak
dari bets yang sama dihomogenisasi pada 1.700 rpm selama 1 jam dan dilanjutkan dengan ultrasonikasi selama 1
jam. Ukuran partikel, skrining fitokimia, absorbansi medium cair pada 600 nm, subkultur kualitatif, dan difusi
cakram dievaluasi dalam tiga ulangan (n=3). Data zona hambat dianalisis menggunakan ANOVA satu arah. Hasil:
Rerata ukuran partikel sebesar 645,72 nm. KHM operasional ekstrak etanol dan nano ekstrak masing-masing sebesar
6,25% dan 0,625%, sedangkan tidak adanya pertumbuhan setelah subkultur teramati pada 50% dan 5%. Rerata
diameter zona hambat masing-masing berkisar 6,6-14,5 mm dan 8,3-18,3 mm, dengan perbedaan antarkonsentrasi
yang bermakna dalam setiap seri (p<0,001). Pembahasan dan kesimpulan: Preparat hasil pengecilan ukuran
mencapai titik akhir penghambatan pada konsentrasi nominal yang lebih rendah dalam seri pengujiannya. Namun,
konsentrasi akhir tidak diverifikasi secara analitik, sedangkan interferensi optik dan titik akhir bakterisidal yang
bersifat kualitatif membatasi penilaian potensi intrinsik. Temuan ini mendukung aktivitas antibakteri in vitro, tetapi
belum membuktikan peningkatan potensi secara kuantitatif maupun penurunan dosis terapeutik.

Kata kunci: ekstrak tanaman; agen antibakteri; ukuran partikel; dilusi cair; difusi cakram
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Pendahuluan

Pemanfaatan kulit durian sebagai bahan baku farmasi menawarkan dua nilai sekaligus, yaitu valorizasi
hasil samping buah dan eksplorasi sumber senyawa bioaktif. Sejumlah penelitian telah melaporkan aktivitas
antibakteri ekstrak kulit durian terhadap Propionibacterium acnes dan Escherichia coli, serta potensi
pengembangannya dalam sediaan topikal [1-4]. Namun, besarnya aktivitas antarpenelitian tidak dapat
dibandingkan secara langsung karena dipengaruhi oleh bagian dan varietas tanaman, proses pengeringan
dan ekstraksi, komposisi kimia, mikroorganisme uji, serta metode penetapan aktivitas.

Kulit durian mengandung berbagai metabolit sekunder, termasuk senyawa fenolik, flavonoid, alkaloid,
tanin, saponin, terpenoid/steroid, dan glikosida. Literatur menunjukkan bahwa metabolit sekunder
tumbuhan dapat memengaruhi viabilitas bakteri melalui berbagai sasaran, antara lain integritas membran,
homeostasis energi, sintesis protein atau asam nukleat, serta faktor virulensi [2,23]. Meskipun demikian,
kontribusi setiap mekanisme bergantung pada identitas dan kadar senyawa yang benar-benar terdapat dalam
ekstrak. Oleh karena itu, skrining fitokimia kualitatif digunakan sebagai karakterisasi awal dan tidak
ditafsirkan sebagai bukti mekanisme antibakteri spesifik.

Staphylococcus epidermidis merupakan stafilokokus koagulase-negatif yang umum ditemukan pada kulit
dan mukosa manusia. Sebagai komensal, bakteri ini berperan dalam homeostasis mikrobiota dan pertahanan
permukaan, tetapi pada kondisi tertentu, terutama ketika pertahanan inang terganggu atau terdapat
perangkat medis, S. epidermidis dapat bertindak sebagai patogen oportunistik dan membentuk biofilm [5,6,21].
Atas dasar relevansi biologis tersebut, S. epidermidis digunakan sebagai model bakteri Gram-positif kulit
dalam penelitian ini. Aktivitas penghambatan in vitro selanjutnya ditafsirkan sebagai respons mikrobiologis
dan tidak disamakan secara langsung dengan manfaat klinis.

Pengecilan ukuran partikel dapat meningkatkan luas permukaan serta mengubah dispersi, kelarutan
semu, dan perpindahan komponen aktif di dalam sistem uji. Namun, penggunaan istilah "nano" tidak dengan
sendirinya menunjukkan peningkatan potensi; karakterisasi ukuran, distribusi partikel, stabilitas, dan
kesetaraan kandungan tetap diperlukan [7,22]. Kajian yang membandingkan ekstrak etanol kulit durian
dengan preparat hasil pengecilan ukuran yang berasal dari ekstrak yang sama, menggunakan kombinasi uji
dilusi cair, subkultur, dan difusi cakram, masih terbatas. Penelitian ini bertujuan mengevaluasi KHM dan
KBM operasional serta membandingkan pola respons antibakteri kedua preparat terhadap S. epidermidis
berdasarkan perubahan absorbansi, pertumbuhan setelah subkultur, dan diameter zona hambat [8,19].

Metode Penelitian

Alat dan Bahan

Bahan utama penelitian adalah bagian putih kulit durian, etanol 96%, akuades, dimetil sulfoksida
(DMSOQ), larutan NaCl 0,9%, pereaksi skrining fitokimia, nutrient agar, Mueller-Hinton agar (MHA), Mueller—
Hinton broth (MHB), siprofloksasin, dan biakan S. epidermidis. Peralatan utama meliputi oven, blender, neraca
analitik, rotary evaporator, penangas air, homogenizer, perangkat ultrasonik, particle size analyzer (PSA),
spektrofotometer UV-Vis, autoklaf, inkubator, dan jangka sorong digital.

Penyiapan dan identifikasi bahan tanaman
Kulit durian dikumpulkan secara purposif dari kawasan Asia Mega Mas, Kecamatan Medan Area,
Sumatera Utara. Identifikasi botani dilakukan di Herbarium Medanense, Universitas Sumatera Utara, dengan
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nomor 1836/MEDA/2024 dan menetapkan sampel sebagai Durio zibethinus Murray. Bagian putih kulit
dipisahkan dari bagian berduri, dicuci, dirajang, kemudian dikeringkan pada suhu 50 °C. Bahan kering
dihaluskan dan diayak; dari 20 kg bahan segar diperoleh 500 g serbuk simplisia yang digunakan untuk
ekstraksi [9].

Ekstraksi dan pemeriksaan simplisia

Sebanyak 500 g serbuk simplisia dimaserasi dengan 3.750 mL etanol 96% dalam wadah tertutup dan
terlindung dari cahaya selama lima hari. Pengadukan dilakukan setiap enam jam pada hari pertama dan
secara berkala pada hari berikutnya. Maserat dipisahkan dari residu, kemudian residu dimaserasi kembali
dengan 1.250 mL pelarut yang sama. Kedua maserat digabungkan, didiamkan selama dua hingga tiga hari,
disaring, dan dipekatkan menggunakan rotary evaporator pada suhu tidak lebih dari 50 °C, dilanjutkan
dengan penangas air hingga diperoleh ekstrak kental. Ekstrak etanol dari bets yang sama selanjutnya
digunakan sebagai bahan pembuatan preparat hasil pengecilan ukuran. Rendemen dihitung sebagai
persentase massa ekstrak kental terhadap massa serbuk simplisia.

Pemeriksaan simplisia meliputi kadar air, kadar sari larut air, kadar sari larut etanol, kadar abu total,
dan kadar abu tidak larut asam. Kadar air ditetapkan melalui distilasi azeotrop menggunakan toluena. Kadar
sari ditentukan dari residu filtrat setelah penguapan dan pengeringan hingga bobot tetap. Kadar abu
diperoleh melalui pemijaran, sedangkan fraksi abu tidak larut asam ditentukan setelah perlakuan dengan
asam klorida. Prosedur tersebut mengacu pada rujukan farmakognosi dan farmakope yang digunakan dalam
penelitian [10,11].

Skrining fitokimia

Skrining fitokimia dilakukan pada ekstrak etanol sebelum proses homogenisasi dan ultrasonikasi.
Pemeriksaan meliputi alkaloid, flavonoid, tanin, saponin, steroid, dan glikosida. Alkaloid diuji menggunakan
pereaksi pengendap Bouchardat dan Dragendorff; flavonoid dengan magnesium, asam klorida, dan amil
alkohol; tanin dengan besi(Ill) klorida; saponin berdasarkan pembentukan busa stabil; steroid dengan
pereaksi Liebermann-Burchard; dan komponen glikon dengan pereaksi Molisch. Interpretasi didasarkan pada
respons warna atau pembentukan endapan yang sesuai dengan rujukan skrining fitokimia [12,13]. Hasil
dinyatakan secara kualitatif sebagai positif atau negatif dan tidak digunakan untuk menyatakan kadar
maupun identitas senyawa individual.

Pembuatan dan karakterisasi nano ekstrak

Sebanyak 30 g ekstrak etanol diproses menggunakan homogenizer pada kecepatan 1.700 rpm selama
satu jam, kemudian dilanjutkan dengan ultrasonikasi selama satu jam [14]. Distribusi ukuran partikel
dianalisis menggunakan particle size analyzer (FRITSCH ANALYSETTE 22 NanoTec) dengan model
perhitungan Mie sesuai keluaran instrumen. Istilah nano ekstrak digunakan sebagai nama preparat penelitian,
sedangkan interpretasi ukuran didasarkan pada hasil karakterisasi aktual.

Penyiapan bakteri dan konsentrasi uji

Biakan murni S. epidermidis diperoleh dari Laboratorium Mikrobiologi Fakultas Farmasi Universitas
Sumatera Utara. Biakan diremajakan pada nutrient agar selama 24 jam pada suhu 37 °C. Suspensi disiapkan
dalam NaCl 0,9% dan kekeruhannya disetarakan dengan standar McFarland 0,5. Larutan uji dibuat melalui
pengenceran serial dua kali lipat. Seri ekstrak etanol terdiri atas 0,78%; 1,56%; 3,125%; 6,25%; 12,5%; 25%; 50%;
dan 100%, sedangkan seri nano ekstrak terdiri atas 0,078%; 0,156%; 0,3125%; 0,625%; 1,25%; 2,5%; 5%; dan
10%. DMSO digunakan sebagai pelarut. Nilai persentase menunjukkan konsentrasi nominal larutan uji
sebelum pencampuran dengan medium; konsentrasi akhir dalam medium tidak ditetapkan melalui verifikasi
analitik.

Pengukuran absorbansi dan penetapan KHM operasional

Setiap tabung perlakuan berisi 3,5 mL MHB, 0,5 mL suspensi bakteri, dan 1 mL larutan uji. Kontrol
pertumbuhan terdiri atas medium dan bakteri tanpa ekstrak, sedangkan kontrol ekstrak tanpa inokulum
digunakan untuk menilai sinyal dasar preparat. Pengukuran absorbansi pada 600 nm dilakukan sebelum dan
setelah inkubasi 24 jam pada 37 °C dalam tiga ulangan (n=3). Perubahan absorbansi dihitung sebagai AA600
= A24 - A0. Konsentrasi nominal terendah yang menunjukkan penurunan rerata absorbansi setelah inkubasi
ditetapkan sebagai KHM operasional. Karena pembacaan belum dikoreksi dengan blanko spesifik untuk
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setiap konsentrasi, titik akhir ini digunakan sebagai indikator penghambatan dalam sistem penelitian, bukan
sebagai KHM baku yang ekuivalen dengan metode mikrodilusi terstandar [8,19,20].

Subkultur dan penetapan KBM operasional

Subkultur dilakukan mulai dari konsentrasi KHM operasional dan tiga konsentrasi bertingkat di
atasnya, yaitu 6,25%; 12,5%; 25%; dan 50% untuk ekstrak etanol serta 0,625%; 1,25%; 2,5%; dan 5% untuk nano
ekstrak. Sebanyak 0,1 mL dari masing-masing tabung disebarkan pada MHA dan diinkubasi selama 24 jam
pada suhu 37 °C. Pertumbuhan dicatat secara kualitatif sebagai ada atau tidak ada koloni. Konsentrasi
terendah tanpa pertumbuhan pada ketiga ulangan ditetapkan sebagai KBM operasional. Penetapan ini
dibedakan dari KBM kuantitatif yang mensyaratkan enumerasi bakteri hidup dan pengendalian carry-over
antimikroba [8,19].

Uji difusi cakram

Permukaan MHA diinokulasi menggunakan usap steril yang telah dicelupkan ke dalam suspensi S.
epidermidis. Cakram yang telah diberi larutan uji ditempatkan pada medium; siprofloksasin digunakan
sebagai kontrol positif dan DMSO sebagai kontrol pelarut. Konsentrasi yang diuji adalah ekstrak etanol 6,25-
50% dan nano ekstrak 0,625-5%. Setelah inkubasi selama 24 jam pada suhu 37 °C, diameter zona bening diukur
dari tepi ke tepi melalui pusat cakram menggunakan jangka sorong digital dan dilaporkan dalam milimeter.
Kategori sensitif, intermediat, dan resisten menurut CLSI tidak diterapkan pada ekstrak tanaman karena
breakpoint tersebut dikembangkan untuk antibiotik, dosis cakram, dan kondisi uji terstandar tertentu [16].

Penyajian dan analisis data

Data absorbansi disajikan sebagai rerata tiga ulangan sebelum dan setelah inkubasi, sedangkan data
subkultur disajikan secara kualitatif dan diameter zona hambat sebagai rerata. Normalitas dan homogenitas
varians dievaluasi menggunakan uji Shapiro-Wilk dan Levene. ANOVA satu arah dilakukan secara terpisah
pada empat konsentrasi setiap preparat dengan taraf signifikansi 0,05. Besaran efek dihitung sebagai eta-
squared (n? = SSantara/SStotal) dari keluaran ANOVA. Analisis inferensial digunakan untuk menilai
perbedaan global antarkonsentrasi dalam masing-masing preparat. Karena rentang konsentrasi kedua seri
tidak ekuivalen, ekstrak etanol dan nano ekstrak tidak dibandingkan secara langsung dengan uji inferensial.

Hasil dan Pembahasan

Karakteristik bahan dan hasil skrining fitokimia

Ekstraksi 500 g serbuk kulit durian menghasilkan 146,9 g ekstrak kental dengan rendemen 29,38%.
Pemeriksaan simplisia menunjukkan kadar air 6,0%, kadar sari larut air 16,4%, kadar sari larut etanol 13,3%,
kadar abu total 5,0%, dan kadar abu tidak larut asam 0,4% (Tabel 1). Parameter tersebut menggambarkan
mutu bahan awal yang digunakan pada penelitian dan mendukung keterlacakan karakteristik sampel.
Rendemen menunjukkan fraksi massa yang tersari oleh pelarut, tetapi tidak secara langsung
merepresentasikan kadar komponen aktif maupun kekuatan aktivitas antibakteri.

Tabel 1. Karakteristik simplisia dan skrining fitokimia ekstrak kulit durian.

Parameter Hasil Bahan yang diuji
Kadar air 6,0% Simplisia
Kadar sari larut air 16,4% Simplisia
Kadar sari larut etanol 13,3% Simplisia
Kadar abu total 5,0% Simplisia
Kadar abu tidak larut asam 0,4% Simplisia
Alkaloid Positif Ekstrak etanol
Flavonoid Positif Ekstrak etanol
Tanin Positif Ekstrak etanol
Saponin Positif Ekstrak etanol
Steroid Positif Ekstrak etanol
Glikosida Positif Ekstrak etanol

Nilai persentase mengikuti hasil pemeriksaan yang dilaporkan. Skrining bersifat kualitatif dan tidak menunjukkan kadar senyawa individual.
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Skrining fitokimia menunjukkan reaksi positif untuk alkaloid, flavonoid, tanin, saponin, steroid, dan
glikosida. Endapan pada uji alkaloid, warna jingga pada lapisan amil alkohol, warna hijau kehitaman pada
uji tanin, busa stabil pada uji saponin, warna biru-hijau pada uji steroid, serta cincin ungu pada reaksi Molisch
merupakan respons kualitatif yang mendukung keberadaan golongan metabolit tersebut. Berbagai golongan
metabolit tumbuhan, termasuk alkaloid, flavonoid, tanin, terpenoid/steroid, dan saponin, telah dikaitkan
dengan gangguan membran, sintesis makromolekul, metabolisme energi, dan faktor virulensi bakteri [13,23].
Namun, karena skrining ini bersifat kualitatif, kontribusi relatif masing-masing golongan dan kemungkinan
interaksi antarsenyawa tidak dapat ditentukan dari hasil tersebut.

Profil fitokimia yang diperoleh sejalan dengan laporan bahwa fraksi kulit durian mengandung beragam
komponen bioaktif dan bahwa ekstrak etanol kulit durian dapat menunjukkan aktivitas antibakteri terhadap
mikroorganisme tertentu [2,3]. Penelitian pada bagian putih kulit durian juga menunjukkan bahwa metode
pengeringan dapat memengaruhi komposisi kimia dan sifat bioaktif bahan [17]. Temuan tersebut
memberikan konteks biologis bagi aktivitas yang diamati sekaligus menegaskan pentingnya pengendalian
proses dan karakteristik bahan pada setiap preparat.

Ukuran partikel preparat hasil homogenisasi

Analisis PSA menunjukkan rerata ukuran partikel 0,64572 um atau 645,72 nm (Gambar 1). Menurut
terminologi ISO, skala nano berada pada kisaran sekitar 1-100 nm; karena itu, rerata ukuran 645,72 nm lebih
tepat dikategorikan sebagai ukuran submikron [22]. Istilah nano ekstrak tetap digunakan sebagai nama
preparat dalam penelitian. Karakterisasi yang dilakukan tidak mencakup ukuran ekstrak sebelum
pemrosesan, indeks polidispersitas, zeta potensial, maupun parameter distribusi D10/D50/D90, sehingga
perubahan keseragaman dan stabilitas dispersi akibat proses tidak dapat ditentukan. Secara teoritis,
pengecilan ukuran dapat meningkatkan luas permukaan dan memodifikasi perpindahan komponen, tetapi
efek tersebut perlu dipertimbangkan bersama komposisi dan karakteristik dispersi [7].
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Gambar 1. Distribusi ukuran partikel preparat kulit durian berdasarkan analisis PSA. Rerata ukuran partikel
sebesar 0,64572 um (645,72 nm).

Perubahan absorbansi dan KHM operasional

Pada ekstrak etanol, konsentrasi nominal 0,78-3,125% menunjukkan peningkatan rerata absorbansi,
sedangkan penurunan mulai teramati pada 6,25%, dari 0,1993 menjadi 0,0953 (AA600 = -0,1040). Pada nano
ekstrak, peningkatan masih terlihat pada 0,078-0,3125%, sedangkan penurunan dimulai pada 0,625%, dari
0,0910 menjadi 0,0587 (AA600 = -0,0323) (Tabel 2). Kontrol pertumbuhan memperlihatkan peningkatan
absorbansi selama inkubasi, yaitu dari rerata 0,013 menjadi 1,450 pada rangkaian ekstrak etanol dan dari 0,013
menjadi 1,088 pada rangkaian nano ekstrak. Berdasarkan kriteria operasional penelitian, KHM ditetapkan
pada 6,25% untuk ekstrak etanol dan 0,625% untuk nano ekstrak.

Interpretasi absorbansi ekstrak tumbuhan memerlukan perhatian terhadap kontribusi optik selain
kekeruhan sel bakteri. Kontrol ekstrak tanpa inokulum meningkat dari 2,0170 menjadi 2,7520 pada ekstrak
etanol dan dari 0,9160 menjadi 0,9807 pada nano ekstrak. Perubahan ini menunjukkan adanya kontribusi
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nonbakterial, seperti perubahan warna, agregasi, pengendapan, atau perubahan dispersi selama inkubasi.
Gangguan warna dan kekeruhan ekstrak pada penetapan titik akhir berbasis absorbansi juga telah dilaporkan
dalam kajian metodologis [20]. Karena pengukuran tidak menggunakan blanko spesifik pada setiap
konsentrasi, nilai KHM dilaporkan sebagai KHM operasional dan tidak disetarakan dengan MIC hasil metode
mikrodilusi terstandarisasi.

DMSO tidak membentuk zona hambat pada uji difusi cakram. Namun, respons tersebut tidak dapat
diekstrapolasi langsung ke sistem dilusi cair karena pengaruh pelarut bergantung pada kadar akhirnya di
dalam medium. Kadar DMSO akhir pada setiap tabung tidak ditetapkan secara kuantitatif; oleh karena itu,
perbandingan kedua preparat ditafsirkan berdasarkan pola respons pada konsentrasi nominal, bukan sebagai
perbandingan dosis aktif yang telah distandardisasi [18,20].

Tabel 2. Rerata absorbansi sebelum dan setelah inkubasi pada uji dilusi cair.

Preparat Konsentrasi (%) Ay Az AAsgoo

Ekstrak etanol 0,78 0,0217 0,0290 +0,0073
Ekstrak etanol 1,56 0,0307 0,0810 +0,0503
Ekstrak etanol 3,125 0,0793 0,1060 +0,0267
Ekstrak etanol 6,25 0,1993 0,0953 -0,1040
Ekstrak etanol 12,5 0,4117 0,1670 —0,2447
Ekstrak etanol 25 0,7717 0,5610 -0,2107
Ekstrak etanol 50 1,2433 0,7580 -0,4853
Ekstrak etanol 100 2,4813 1,1670 -1,3143
Nano ekstrak 0,078 0,0210 0,0640 +0,0430
Nano ekstrak 0,156 0,0350 0,0677 +0,0327
Nano ekstrak 0,3125 0,0527 0,0610 +0,0083
Nano ekstrak 0,625 0,0910 0,0587 -0,0323
Nano ekstrak 1,25 0,1830 0,1083 -0,0747
Nano ekstrak 2,5 0,2373 0,1330 -0,1043
Nano ekstrak 5 0,2863 0,1760 -0,1103
Nano ekstrak 10 0,7883 0,4783 -0,3100

Ay: sebelum inkubasi; Az4: setelah inkubasi 24 jam; AAg = Azs — Ao. Rerata dihitung ulang dari tiga pengamatan, kemudian dibulatkan empat desimal. Nilai
belum dikoreksi terhadap blanko spesifik setiap konsentrasi.

Pertumbuhan setelah subkultur

Pada ekstrak etanol, pertumbuhan masih teramati pada seluruh ulangan pada konsentrasi 6,25%,
12,5%, dan 25%, sedangkan pada 50% tidak teramati pertumbuhan. Pola serupa diperoleh pada nano ekstrak:
pertumbuhan masih terdeteksi pada 0,625%, 1,25%, dan 2,5%, sementara pada 5% tidak teramati koloni pada
ketiga ulangan (Tabel 3; Gambar 2). Dengan demikian, konsentrasi yang memenuhi titik akhir tanpa
pertumbuhan berada di atas konsentrasi awal yang menunjukkan penurunan absorbansi pada kedua
preparat.

Tabel 3. Pertumbuhan setelah subkultur dan rerata diameter zona hambat.

Preparat Konsentrasi (%) Subkultur Rerata zona
P1/P2/P3 hambat (mm)
Ekstrak etanol 6,25 +/+/+ 6,6
Ekstrak etanol 12,5 +/+/+ 8,6
Ekstrak etanol 25 +/+[+ 11,6
Ekstrak etanol 50 —/-/- 14,5
Nano ekstrak 0,625 +/+/+ 8,3
Nano ekstrak 1,25 +/+/+ 11,6
Nano ekstrak 2,5 +/+/+ 13,2
Nano ekstrak 5 —/-/- 18,3

+: terdapat pertumbuhan; —: tidak teramati pertumbuhan. Subkultur dan difusi cakram adalah pengujian yang berbeda. Rerata kontrol difusi: siprofloksasin
23,8 mm; DMSO 0 mm. Data ulangan zona hambat tidak tersedia untuk menghitung simpangan baku.

Perbedaan antara titik awal penurunan absorbansi dan hasil subkultur menunjukkan bahwa perubahan
kekeruhan dan kemampuan bakteri untuk tumbuh kembali merepresentasikan titik akhir biologis yang
berbeda. Berdasarkan kriteria penelitian, konsentrasi 50% pada ekstrak etanol dan 5% pada nano ekstrak
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ditetapkan sebagai KBM operasional. Karena subkultur dinilai secara kualitatif, besarnya reduksi viabilitas
tidak dapat dihitung dan kemungkinan carry-over ekstrak ke medium agar tetap perlu dipertimbangkan.
Penetapan KBM secara kuantitatif memerlukan enumerasi CFU dan pengendalian residu antimikroba [8,19].

(a) Ekstrak 6,25% (b) Ekstrak 12,5% (c) Ekstrak 25%

(e) Nano 0,625% (f) Nano 1,25% (g) Nano 2,5% (h) Nano 5%

Gambar 2. Dokumentasi hasil subkultur S. epidermidis setelah paparan ekstrak etanol (a-d) dan nano ekstrak
(e-h) pada konsentrasi nominal yang diuji.

Diameter zona hambat

Rerata diameter zona hambat meningkat seiring kenaikan konsentrasi nominal pada kedua preparat.
Ekstrak etanol menghasilkan zona hambat 6,6; 8,6; 11,6; dan 14,5 mm pada konsentrasi 6,25%; 12,5%; 25%; dan
50%, sedangkan nano ekstrak menghasilkan 8,3; 11,6; 13,2; dan 18,3 mm pada 0,625%; 1,25%; 2,5%; dan 5%
(Tabel 3 dan Gambar 3). Siprofloksasin sebagai kontrol positif menghasilkan rerata 23,8 mm, sedangkan
DMSO tidak menghasilkan zona hambat. Pola konsentrasi-respons dalam masing-masing seri menunjukkan
peningkatan respons difusi seiring kenaikan konsentrasi, tanpa menerapkan kategori sensitif, intermediat,
atau resisten yang diperuntukkan bagi antibiotik klinis [16].

Pada rentang konsentrasi masing-masing, nano ekstrak menghasilkan zona hambat yang lebih besar
pada konsentrasi nominal yang lebih rendah. Pengecilan ukuran berpotensi memengaruhi dispersi dan
perpindahan komponen melalui matriks agar, sehingga diameter zona hambat dapat mencerminkan
kombinasi aktivitas biologis dan kemampuan difusi bahan [7,8]. Namun, kedua preparat tidak diuji pada
konsentrasi nominal yang sama dan konsentrasi akhir di dalam sistem uji tidak diverifikasi secara analitik.
Oleh karena itu, hasil ini menunjukkan perbedaan pola respons antarkedua seri, tetapi tidak menetapkan
peningkatan potensi intrinsik sebesar sepuluh kali atau superioritas farmakologis nano ekstrak.

Hasil penelitian ini sejalan secara umum dengan laporan aktivitas antibakteri kulit durian pada
mikroorganisme lain, meskipun besarnya respons bergantung pada bahan, preparasi, mikroorganisme uji,
dan metode pengujian. Pratiwi dan kolega mengevaluasi P. acnes, sedangkan Ahmad dan kolega
menggunakan E. coli; pengembangan serum kulit durian juga berada dalam konteks formulasi yang berbeda
[1,3,4]. Perbedaan sasaran biologis dan rancangan metode membatasi perbandingan numerik langsung.
Demikian pula, breakpoint CLSI berlaku untuk antibiotik pada kondisi uji terstandar dan tidak digunakan
sebagai kategori klinis bagi ekstrak tanaman [16].
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Gambar 3. Hubungan konsentrasi nominal dengan rerata diameter zona hambat pada masing-masing
preparat. Sumbu konsentrasi menggunakan skala logaritmik; garis menghubungkan titik pengamatan dan
tidak merepresentasikan model regresi. Error bar tidak ditampilkan karena nilai ulangan individual zona
hambat tidak tersedia untuk menghitung simpangan baku per konsentrasi.
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Gambar 4. Profil perubahan absorbansi (AA600 = A24 - A0) menurut konsentrasi nominal pada (A) ekstrak
etanol dan (B) nano ekstrak. Garis horizontal menunjukkan AA600 = 0, sedangkan garis vertikal putus-putus
menandai KHM operasional masing-masing preparat. Nilai negatif menunjukkan absorbansi setelah inkubasi
lebih rendah daripada sebelum inkubasi. Data disajikan secara deskriptif tanpa koreksi blanko spesifik untuk
setiap konsentrasi.

Hasil analisis statistik dan batas interpretasi

ANOVA satu arah menunjukkan perbedaan diameter zona hambat yang bermakna di antara empat
konsentrasi ekstrak etanol, F(3,8) = 440,784; p < 0,001, dan di antara empat konsentrasi nano ekstrak, F(3,8) =
524,683; p < 0,001. Uji Levene menghasilkan p = 0,461 dan p = 0,386, sedangkan nilai p Shapiro-Wilk pada
kelompok yang dapat diuji tidak lebih kecil dari 0,05. Nilai n)? masing-masing sebesar 0,994 dan 0,995,
menunjukkan bahwa variasi antarkonsentrasi merupakan komponen utama variasi yang teramati dalam
setiap seri. Dengan n=3 per konsentrasi, ketepatan pengujian asumsi tetap terbatas. Selain itu, tanpa analisis
post-hoc, ANOVA hanya menunjukkan perbedaan global dan tidak menetapkan perbedaan statistik pada
setiap pasangan konsentrasi maupun perbedaan langsung antarkedua preparat.

Interpretasi temuan mempertimbangkan beberapa keterbatasan metodologis, yaitu konsentrasi akhir
dan kadar DMSO yang tidak diverifikasi secara analitik, ketiadaan blanko optik spesifik pada setiap
konsentrasi, serta penetapan titik akhir bakterisidal melalui subkultur kualitatif. Karakterisasi dispersi juga
tidak mencakup distribusi ukuran lengkap, indeks polidispersitas, zeta potensial, dan stabilitas. Aktivitas
terhadap biofilm, keamanan terhadap sel kulit, serta pengaruh terhadap komunitas mikrobiota tidak
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dievaluasi, padahal S. epidermidis memiliki fungsi komensal sekaligus potensi oportunistik [21]. Dengan
demikian, temuan penelitian merepresentasikan aktivitas antibakteri in vitro pada kondisi eksperimental yang
digunakan.

Kesimpulan

Ekstrak etanol dan preparat hasil pengecilan ukuran kulit durian menunjukkan aktivitas antibakteri in
vitro terhadap S. epidermidis. KHM operasional diperoleh pada konsentrasi nominal 6,25% untuk ekstrak
etanol dan 0,625% untuk nano ekstrak, sedangkan titik akhir tanpa pertumbuhan setelah subkultur teramati
pada 50% dan 5%. Diameter zona hambat meningkat seiring kenaikan konsentrasi dalam masing-masing seri.
Preparat hasil pengecilan ukuran mencapai titik akhir penghambatan pada konsentrasi nominal yang lebih
rendah, tetapi perbedaan tersebut tidak dapat diartikan sebagai peningkatan potensi intrinsik atau penurunan
dosis terapeutik tanpa verifikasi konsentrasi akhir dan kesetaraan kandungan. Pengujian lanjutan dengan
mikrodilusi terstandar, blanko spesifik per konsentrasi, enumerasi CFU, karakterisasi distribusi dan stabilitas
partikel, serta perbandingan pada dosis ekuivalen diperlukan untuk memperkuat interpretasi farmakologis.
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