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Abstrak : 

Luka bakar menyebabkan sekitar 180.000 kematian setiap tahun dan 

menimbulkan komplikasi seperti syok hipovolemik, pneumonia, infeksi saluran 

kemih, selulitis,  dan kontraktur kulit, yang menyebabkan tingkat kematian. Setiap 

tahun, 2,01 miliar ton limbah dihasilkan secara global, termasuk limbah kulit 

jeruk dan limbah kulit udang. Hesperidin, naringenin, apigenin, dan nobiletin 

diketahui memberikan efek penyembuhan terhadap luka bakar dan antioksidan. 

Senyawa polifenol potensial tersebut terdapat dalam kulit jeruk diekstraksi 

menggunakan metode Ultrasound-assisted extraction (UAE) dengan pelarut 

etanol-air (pelarut green bio-based) dan dikarakterisasi menggunakan HPLC. 

Penelitian ini bertujuan untuk  memanfaatkan limbah kulit jeruk sebagai zat aktif 

dengan kitosan hasil deasetilasi kitin dari limbah udang sebagai polimer 

pembentuk dan penstabil dalam sistem penghantaran nanopartikel kitosan untuk 

penyembuh luka bakar sekaligus mendukung sustainable waste management. 

Karakterisasi nanopartikel dilakukan dengan metode Scanning Electron 

Microscopy (SEM) dan Uji potensi zeta. Ukuran rata-rata nano kitosan adalah 

173,71 nm dengan permukaan halus dan bentuk yang sferis. Studi in vivo 

membuktikan nanopartikel kitosan cangkang udang sebagai matriks 

meningkatkan penyembuhan dan mengurangi waktu untuk penyembuhan luka. 

Studi in vivo lanjutan luka bakar perlu dilakukan untuk mengetahui efektivitas 

nanopartikel dengan zat aktif ektrak etanol-air kulit jeruk manis dengan 

mengamati lama masa penyembuhan dibandingkan dengan kontrol serta 

dilakukan penilaian subjektif terhadap bahan uji. 

Kata kunci : ekstrak limbah kulit jeruk,  cangkang  udang, kitosan, 
nanopartikel,  luka bakar. 
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BAB 1  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Berdasarkan WHO (Word Health Organization), salah satu masalah 

kesehatan masyarakat global adalah luka bakar. Luka bakar menjadi penyebab 

sekitar 180.000 kematian setiap tahunnya. Hampir dua pertiga kasus ini terjadi di 

wilayah Afrika dan Asia Tenggara. Luka bakar yang tidak berakibat fatal 

sekalipun nyatanya adalah penyebab utama morbiditas, termasuk rawat inap yang 

berkepanjangan, kerusakan fisik dan disabilitas, yang sering kali mengakibatkan 

stigma dan penolakan. Konsekuensi luka bakar yang berkaitan dengan kesehatan 

ini sering kali disertai dengan beban sosial ekonomi tambahan bagi korban luka 

bakar dan keluarga mereka (Smole et al., 2020). Luka bakar dapat menimbulkan 

komplikasi yang mempengaruhi proses penyembuhan hingga kualitas hidup 

pasien. Beberapa komplikasi tersebut antara lain : syok hipovolemik, pneumonia, 

infeksi saluran kemih, selulitis, sepsis, dan kontraktur kulit. Komplikasi tersebut 

yang akan menyebabkan besarnya kemungkinan tingkat kematian pada penderita 

luka bakar (Saputra, 2023). 

Setiap tahunnya dunia menghasilkan 2,01 miliar ton limbah perkotaan dan 

lebih kurang 33 persen dari limbah tersebut  tidak dikelola dengan cara yang aman 

untuk lingkungan (Kaza et al., 2018). Dikutip dari laporan UNEP (United Nations 

Environment Programme)  pada tahun 2021, limbah yang dianggap tidak 

berbahaya dan tidak substansial dibuang dalam jumlah masif. Sekitar 931 juta ton 

dibuang setiap tahun adalah limbah makanan. Limbah ini menyumbang antara 8-

10% emisi karbon global. Limbah ini 61% berasal dari rumah tangga, 26% dari 

layanan makanan, dan 13% dari ritel. Limbah makanan meliputi makanan sisa, 

tulang, kulit sayur, dan sisa buah. 

Tahun 2019,  buah jeruk di seluruh dunia mencapai lebih dari 68 juta ton. 

Sebagian besar jeruk ini, lebih dari setengahnya, berasal dari Asia dan Amerika. 

Sebanyak 45% buah jeruk tersebut diolah menjadi jus jeruk. Sebanyak 54% hasil 

olahan buah jeruk adalah limbah makanan berupa ampas kulit jeruk yang dapat 

menyebabkan waste-crisis. Pengelolaan limbah yang berkelanjutan (Sustainable 

Waste Management) menggunakan metoda recycle merupakan solusi yang dapat 
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digunakan untuk mengatasi masalah limbah kulit jeruk serta membuat limbah 

kulit jeruk menjadi suatu produk  yang bermanfaat untuk  kesehatan (Vu et 

al.,2022). 

Kulit jeruk memiliki serat yang berkualitas tinggi: pektin, serta adanya 

komponen bioaktif seperti polifenol , flavonoid, dan karotenoid (Rafiq et 

al.,2021). Ekstrak kulit jeruk (Citrus sinensis L.) adalah sumber berbagai 

metabolit sekunder. Peneliti telah menguji potensinya sebagai antioksidan, 

antiinflamasi, kemoterapeutik dan kemopreventif untuk beberapa patologi yang 

relevan, seperti kanker dan obesitas (Fontana et al.,2021). 

Teknologi nanopartikel merupakan salah satu bentuk sistem penghantaran 

terkini yang menawarkan sejumlah kelebihan dibandingkan dengan sistem 

controlled released atau obat konvensional. Kelebihannya meliputi peningkatan 

dalam hal kelarutan dan stabilitas sediaan, peningkatan efektivitas, serta 

penurunan tingkat  toksisitas (Agnihotri et al., 2015). Nanopartikel adalah partikel 

koloid padat yang ukurannya bervariasi mulai dari 10 nm hingga kurang dari 1000 

nm. Banyak pemanfaatan bahan yang digunakan untuk nanopartikel ini. Salah 

satu pemanfaatan bahan, yaitu kitosan yang dimanfaatkan sebagai polimer 

pembentuk. Kitosan merupakan polimer alami yang terbuat dari hasil deasetilasi 

kitin yang bersumber dari limbah cangkang udang atau kulit udang. Potensi 

kitosan ini didukung dari sifat-sifat biologisnya seperti biokompatibilitas, 

biodegradabilitas, dan rendah toksisitas. Kitosan memiliki berbagai aplikasi 

potensial, tidak hanya melalui jalur oral, parenteral, dan topikal, tetapi juga 

melalui jalur mukosa (hidung, paru-paru, dan vagina) dan okular (Matalqah et 

al.,2021). 

Karya tulis ilmiah ini bertujuan untuk menjelaskan potensi pemanfaatan 

limbah kulit jeruk (C. sinensis) yang diekstraksi menggunakan pelarut Green bio-

based (etanol-air) sebagai penyembuhan luka bakar dan pemanfaatan limbah 

udang penghasil kitosan sebagai polimer dalam sistem penghantaran nanopartikel  

untuk  mendukung konsep sustainable waste management. Melalui karya tulis 

ilmiah ini diharapkan dapat memberikan wawasan yang lebih luas tentang 

bagaimana bahan dari limbah kulit jeruk dan limbah udang yang merupakan 
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sustainable waste material dapat menjadi produk yang bermanfaat bagi 

masyarakat serta dapat mengurangi penumpukan limbah yang terbuang percuma. 

1.2 Rumusan Masalah 

1. Apakah senyawa yang terkandung dalam limbah kulit jeruk dapat 

diekstraksi  menggunakan pelarut (etanol-air)? 

2. Apakah kitosan dari limbah udang dapat digunakan sebagai polimer 

pembentuk nanopartikel? 

3. Bagaimanakah efektivitas penyembuhan luka bakar melalui sistem 

penghantaran nanopartikel yang dibuat dari cangkang udang sebagai 

matriks ekstrak limbah kulit jeruk manis dalam mendukung konsep 

sustainable waste management? 

1.3 Tujuan Penulisan 

1. Menganalisis senyawa yang terkandung dalam ekstrak etanol-air limbah 

kulit jeruk. 

2. Menganalisis dan mengevaluasi kitosan sebagai polimer pembentuk 

nanopartikel dari limbah udang. 

3. Mengevaluasi efektivitas penyembuhan luka bakar melalui sistem 

penghantaran nanopartikel dibuat dari cangkang udang sebagai matriks 

ekstrak limbah kulit jeruk manis dalam mendukung konsep sustainable 

waste management. 

1.4 Manfaat Penulisan 

1. Dapat menjadi referensi, mahasiswa dan peneliti untuk dapat 

memaksimalkan sustainable waste material dari limbah kulit jeruk dengan 

pelarut yang ramah lingkungan dan limbah udang penghasil kitosan 

sebagai polimer nanopartikel menjadi suatu produk  yang bermanfaat bagi 

kesehatan global. 

2. Membantu mengurangi jumlah limbah yang ada dengan membuat opsi 

sustainable waste management untuk menghindari waste-crisis. 

3. Mengurangi ketergantungan kepada obat sintetis dengan mengolah sistem 

penghantaran  nanopartikel dari bahan alam yaitu limbah kulit jeruk dan 

limbah udang. 
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BAB II   

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Jeruk Manis ( Citrus sinensis L.) 

Citrus adalah genus dari keluarga Rutaceae yang mencakup 130 genus 

dengan beberapa varietas penting. Citrus adalah semak aromatik atau pohon kecil 

yang berasal dari Asia Tenggara, tetapi sekarang dibudidayakan di wilayah 

subtropis dan beriklim sedang di seluruh dunia. Sekitar 70% dari total produksi 

jeruk dunia ditanam di Belahan Bumi Utara, khususnya di wilayah Mediterania 

dan Amerika Serikat, meskipun Brasil dan Afrika Selatan berada di Belahan Bumi 

Selatan. Produksi jeruk global mencapai 124,25 juta ton pada tahun 2016, dengan 

Tiongkok sebagai produsen terbesar, diikuti oleh Brasil, India, Amerika Serikat, 

Spanyol, Meksiko, Mesir, Iran, dan Afrika Selatan	(FOA, 2017). 

Jeruk manis (Citrus sinensis L.) merupakan spesies paling penting dalam 

genus Citrus, mencakup sekitar 50% dari produksi jeruk global. Spesies ini 

dibudidayakan di wilayah tropis dan subtropis di seluruh dunia, biasanya antara 

garis lintang 35° utara dan 35° selatan. Menurut FAO, jeruk manis ditanam di 

lebih dari 3,8 juta hektar secara global, menghasilkan sekitar 75,5 juta ton. 

Negara-negara penghasil utama adalah Brazil, India, dan Tiongkok, dengan 

produksi masing-masing 16,7 juta ton, 9,8 juta ton, dan 7,6 juta ton, diikuti oleh 

Amerika Serikat dengan 4,8 juta ton (FOA, 2020). 

Dikutip dari Rukmana (2003) taksonomi jeruk manis yang merupakan 

salah satu spesies jeruk terbanyak di Indonesia, sebagai berikut:  

Kingdom  : Plantae  

Divisi   : Spermatophyta  

Sub Divisi  : Angiospermae  

Kelas   : Dicotyledonae   

Ordo   : Rutales  

Famili   : Rutaceae  

Genus   : Citrus  

Spesies  : Citrus sinensis L. 
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Gambar 1. Citrus sinensis L.(Oliveira et al., 2020). 

Di dalam kulit buah C. sinensis terdapat metabolit sekunder yang beragam, 

salah satunya adalah flavonoid. Flavonoid dalam buah jeruk memiliki berbagai 

aktivitas biologis, termasuk kemampuan untuk melawan kanker dan tumor. 

Mengonsumsi makanan tertentu, seperti buah dan jus jeruk yang kaya akan 

flavonoid dapat membantu mencegah kanker. Efek biologis flavonoid terutama 

terjadi melalui interaksi dengan protein tirosin kinase dan siklooksigenase. 

Flavonoid polimetoksilasi, seperti tangeretin dan nobiletin, lebih efektif dalam 

menghambat pertumbuhan sel tumor dibandingkan flavonoid hidroksilasi bebas. 

Senyawa ini juga memiliki kemampuan kuat untuk mencegah invasi dan 

metastasis sel tumor (Addi et al.,2020). 

Berbagai senyawa potensial yang memiliki efek terapeutik ditemukan pada 

kulit jeruk. Kulitnya kaya akan magnesium dan karotenoid. Methyl-N-methyl 

anthranilate, senyawa alami yang berfungsi sebagai antinosiseptif, telah diisolasi 

dari jeruk manis. Metabolit sekunder seperti terpenoid, flavonoid, dan senyawa 

fenolik berperan sebagai penangkal serangan serangga dan mikroba. Hesperidin 

adalah flavanon yang paling banyak ditemukan dalam kulit C. sinensis (3′,5,7-

trihydroxy-4′-methoxy-flavanone-7-rhamnoglucoside) dan nobiletin yang telah 

diteliti bermanfaat sebagai antioksidan, antiinflamasi, dan antibakteri (Victor et 

al.,2020). 

2.2 Kitosan 

Kitosan  merupakan polisakarida atau polimer yang berasal dari kitin. 

Proses penurunan gugus asetil dengan adanya diasetilase dapat mengakibatkan 

terbentuknya kitosan. Hewan seperti kepiting, udang, dan lobster menghasilkan  

zat  kitin dalam jumlah besar. Kitosan menawarkan berbagai manfaat, termasuk 
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biodegradabilitas, biokompatibilitas, tidak beracun, dan berbagai tindakan 

farmakologis baik dalam bidang farmasi maupun kosmetik. Selain itu, kitosan 

memiliki kelemahan antara lain rantai panjang, viskositas tinggi, dan 

ketidakmampuan larut dalam air karena pada tingkat pH tinggi (Marieta & 

Musfiroh, 2019). 

Pembuatan kitosan dapat dilakukan dengan mengubah gugus asetamida (-

NHCOCH3) dalam kitin menjadi gugus amina (-NH2), yaitu polimer yang terbuat 

dari 2-amino-2-deoksi-β-D-glukosa. Dengan demikian, gugus asetil dalam kitin 

asetamida dilepaskan, menghasilkan pembentukan gugus amina yang 

terdeasetilasi. Kitosan memiliki beberapa keunggulan dibandingkan koagulan 

lainnya termasuk tidak beracun, mudah terurai secara hayati, tidak berdampak 

buruk terhadap lingkungan, dan mudah bereaksi dengan senyawa organik lain 

seperti protein (Ihsani & Widyastuti, 2015). 

2.3 Nanopartikel 

Nanoteknologi berkembang sebagai pencapaian ilmu pengetahuan di abad 

ke-21. Sintesis, pengelolaan, dan penerapan bahan-bahan dengan ukuran lebih 

kecil dari 100 nm. Nanopartikel memiliki aplikasi penting di berbagai sektor 

seperti lingkungan, pertanian, makanan, bioteknologi, biomedis ,dan obat-obat 

(Zahra, Habib, Chung, & Badshah, 2020). 

Nanopartikel adalah penemuan terbaru dari modifikasi teknologi terhadap 

materi, dan tergantung pada ukurannya, nanopartikel beberapa derajat lebih besar 

daripada atom sebagai akibat dari pengolahan molekuler materi. Karena 

nanopartikel memiliki karakteristik yang ditingkatkan seperti stabilitas auto-

reaktif dan self-reassembly, sehingga mudah disesuaikan dan dapat dimodifikasi 

untuk mencapai karakteristik spesifik seperti luas permukaan tinggi dibandingkan 

dengan sistem penghantaran konvensional (Yusuf, Almotairy, Henidi, Alshehri, & 

Aldughaim, 2023; Altammar, 2023). 

Nanopartikel dikategorikan ke dalam kelas berikut berdasarkan bentuk, 

ukuran, dan karakteristik kimia Carbon-based NPs, Metal NPs. Ceramics NPs 

Lipid NPs, Semiconductor NPs, based NPs, Polymeric NPs (Kango et al., 2013). 

Nanopartikel polimerik (NPs) telah menarik banyak perhatian dalam beberapa 

tahun terakhir karena sifat-sifat yang dihasilkan dari ukuran kecilnya. Keuntungan 
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dari NPs polimerik sebagai pembawa obat mencakup potensi penggunaan untuk 

pelepasan terkontrol, kemampuan untuk melindungi obat dan molekul lain dengan 

aktivitas biologis terhadap lingkungan, meningkatkan bioavailabilitas, dan indeks 

terapeutiknya. Keutamaan lain dari Polimerik nanopartikel ini adalah bersifat 

organik yang ramah lingkungan (Huang, Yu, & Ru, 2010). 

2.4. Udang (Litopenaeus vannamei) 

Kitosan merupakan zat antibakteri, efektif dalam menghambat 

pertumbuhan bakteri, hal ini disebabkan karena kitosan memiliki polikation alami 

yang mampu menghambat pertumbuhan bakteri dan kapang. Kitosan merupakan 

bahan pengawet ikan selain garam, karena itu kitosan dapat diaplikasikan terhadap 

produk pindang sebagai pengganti formalin yang marak akhir-akhir ini. Kulit 

udang ini tersusun atas kitin sebesar 18,1% dan kitin tersebut dapat dibuat 

menjadi kitosan yang berfungsi sebagai agensia pengendapan pada pengolahan 

limbah cair (Swastawati et al., 2022). Kitosan dapat menghentikan pertumbuhan 

bakteri yang terkandung dalam sisa cangkang udang. Kitosan dari cangkang 

udang yang telah diolah dengan penambahan zat tambahan telah diblender dan 

diaduk selama dua jam hingga menimbulkan aroma kemudian ditambahkan dan 

campurkan yang telah disaring untuk menghasilkan larutan pembersih yang jernih 

dan bebas sedimen. Limbah kulit udang memiliki kandungan anti bakteri. Fungsi 

kulit udang (hewan golongan invertebrata), yaitu sebagai pelindung. Kandungan 

protein kulit udang (25%-40%), kalsium karbonat (45%-50%) dan kitin (15%-

20%), sedangkan kulit kepiting mengandung protein (15,60%-23,90%), kalsium 

karbonat (53,70%-78,40%), dan kitin (18,70%-32,20%) (Soraya et al., 2022). 

Bahan alami umumnya dapat diandalkan dan cocok untuk digunakan di 

lingkungan maupun dalam tubuh manusia, meskipun ada beberapa pengecualian 

karena efek alergi pada beberapa orang. Kitin, polimer yang tidak larut dalam air 

dengan lebih banyak monomer d-glukosamin, dan Kitosan, polimer yang larut 

dalam air dengan lebih banyak monomer N-asetil-d-glukosamin, adalah dua 

polimer penting dari limbah krustasea. Kombinasi kitin, protein, dan kristal kalsit 

dapat memberikan jaringan kekakuan, fleksibilitas, dan transparansi yang tinggi. 

Pola asetilasi kitin dapat disesuaikan pada tingkat molekuler untuk 

mengoptimalkan sifatnya untuk berbagai aplikasi. Namun, tanpa teknologi 
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ekstraksi yang tepat, limbah krustasea dari berbagai spesies mungkin tidak 

mencerminkan nilai intrinsiknya. Limbah krustasea dapat berasal dari berbagai 

tahap pengolahan makanan laut, baik mentah maupun dimasak, di mana proses 

memasak dapat meningkatkan ekstraksi dan kualitas kitin. Selama beberapa 

dekade terakhir, proses kimia yang dikomersialkan (seperti deproteinasi, 

demineralisasi, dekolorisasi, dan deasetilasi) telah menghasilkan kitosan generasi 

kedua dengan sifat yang diketahui dan dapat direproduksi (Triunfo et al., 2022). 

2.5 Luka Bakar 

Luka bakar merupakan salah satu jenis cedera yang paling umum, setelah 

kecelakaan kendaraan, terjatuh, dan kekerasan fisik. Sampai pertengahan abad ke-

20, kemampuan untuk mengobati pasien luka bakar sangat minim, dan seringkali 

pasien meninggal akibat syok hipovolemik dalam beberapa hari setelah cedera. 

Namun, paruh kedua abad ke-20 melihat perkembangan pesat dalam kedokteran 

regeneratif, terapi luka bakar, dan farmakoterapi. Meski demikian, penanganan 

luka bakar masih menjadi tantangan (Markiewicz-Gospodarek et al., 2022). 

Luka bakar yang disebabkan oleh sumber kering seperti api atau sumber 

basah seperti air panas, mencakup sekitar 80% dari semua luka bakar yang 

dilaporkan. Luka bakar ini dapat dikelompokkan berdasarkan tingkat 

kedalamannya. Selain itu, cedera yang terjadi di lokasi luka bakar, cedera termal 

yang parah yang melibatkan area kulit yang luas, sekitar 20% atau lebih dari total 

luas permukaan tubuh (TBSA), dapat memicu respon sistemik akut yang dikenal 

sebagai syok luka bakar (Kagan et al., 2013). 

Syok luka bakar adalah kondisi yang ditandai oleh sejumlah perubahan 

fisiologis, termasuk peningkatan permeabilitas kapiler dan tekanan hidrostatik, 

serta perpindahan protein dan cairan ke ruang interstisial. Kondisi ini juga 

menyebabkan peningkatan resistensi vaskular sistemik, penurunan output jantung, 

dan hipovolemia yang memerlukan resusitasi cairan. Edema, atau pembengkakan, 

terbentuk dengan cepat dalam 8 jam pertama setelah cedera dan terus berkembang 

selama setidaknya 18 jam. Kebutuhan cairan dapat diperkirakan berdasarkan 

ukuran luka bakar dan berat badan pasien, dengan faktor lain seperti cedera 

inhalasi, luas luka bakar penuh, dan waktu sejak cedera juga mempengaruhi 
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kebutuhan ini. Laju infus cairan disesuaikan setiap jam berdasarkan respon 

fisiologis pasien, seperti output urin (Colohan, 2010). 

Pasien dengan luka bakar besar mengalami periode panjang 

hipermetabolisme, peradangan berkelanjutan, dan penurunan massa tubuh setelah 

resusitasi, yang semuanya dapat menghambat proses penyembuhan luka. 

Kerentanan terhadap infeksi juga meningkat karena perubahan status imun, yang 

bisa memicu sepsis dan memperburuk peradangan sistemik. Hipermetabolisme 

dan peradangan yang berkelanjutan dapat menunda proses re-epitelisasi, sehingga 

menghambat penyembuhan luka. Tingkat peradangan dan hipermetabolisme 

berbanding lurus dengan luas dan kedalaman luka bakar. Luka bakar yang lebih 

dalam menunjukkan tingkat sitokin sirkulasi yang lebih tinggi dan respon 

hipermetabolik yang lebih (Colohan, 2010). 
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BAB III  

METODE PENULISAN 

3.1 Pengumpulan data 

Pengumpulan data dilakukan dari media elektronik ilmiah yang tersedia, 

terutama Web of Science, PubMed, Researchgate, MDPI (Molecular Diversity 

Preservation International), dan Google Scholar. Data yang dicari adalah dalam 

literature review atau eksperimental yang menganalisis sustainable waste, kitosan 

nanopartikel, luka bakar, kitosan dari cangkang udang, dan komposisi senyawa 

bioaktif dalam kulit buah C. sinensis dan manfaat kesehatannya dalam 

penyembuhan luka bakar (in vitro, in vivo, dan epidemiologis). Kata kunci 

pencarian utama adalah: (1) Citrus sinensis (judul) dan burns (topik) ; (2) Citrus 

sinensis (judul) dan bioactive (topik) atau kesehatan (topik); (3) Chitosan (judul) 

Nanoparticle (topik); (4) Synthesis (judul) Nanoparticle (topik). (5) Shrimp waste 

(judul) Nanoparticle (topik). Kata kunci lainnya adalah: (1) Citrus sinensis (judul) 

dan flavonoid (judul) atau health (topik);  (2) Citrus (judul) dan hesperidin (judul) 

atau kesehatan (topik). 

3.2 Pengolahan data 

Data diolah dengan cara membuat daftar referensi yang mencakup semua 

sumber yang telah dikumpulkan. Selanjutnya, membaca judul dan abstrak untuk 

menentukan relevansi setiap artikel, serta membuat kriteria inklusi dan eksklusi 

untuk menyaring artikel yang tidak relevan. Setelah itu, mengekstrak informasi 

penting dari setiap artikel, seperti tujuan penelitian, metode, hasil, dan 

kesimpulan. Data yang diekstraksi kemudian diorganisir menggunakan catatan 

atau lembar kerja untuk memudahkan analisis lebih lanjut. 

3.3 Analisis data 

Setelah data dikumpulkan dilakukan ekstraksi data dan selanjutnya 

dilakukan analisis data untuk mengidentifikasi pola, tema, dan kesenjangan yang 

ada. Proses ini melibatkan evaluasi kritis terhadap temuan dari berbagai studi 

untuk mengungkap tren umum dan area yang memerlukan penelitian lebih lanjut. 

Data dijelaskan dengan metode deskriptif kualitatif, yakni menginterpretasikan 

data berdasarkan situasi dan kondisi serta hubungan yang ada, berdasarkan 

pendapat yang berkembang, akibat atau efek yang terjadi dan lain sebagainya 
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untuk menyajikan gambaran secara lengkap serta melakukan klarifikasi 

berdasarkan hasil penelitian dari beberapa peneliti  (Rusandi, 2021). 

3.4 Penarikan kesimpulan 

Kesimpulan ditarik berdasarkan data yang telah dianalisis melibatkan 

proses evaluasi kritis terhadap temuan penelitian untuk menjawab pertanyaan 

penelitian dan memberikan pemahaman yang lebih mendalam tentang fenomena 

yang diteliti. Pada tahap ini, penulis menghubungkan hasil analisis dari data 

dengan teori dan literatur yang ada, mengidentifikasi pola dan kesenjangan yang 

muncul, serta menyusun pendapat yang didukung oleh bukti empiris. Kesimpulan 

yang ditarik harus mencerminkan temuan dari penelitian dan memberikan 

jawaban yang jelas juga linear terhadap rumusan masalah. 
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BAB IV  

PEMBAHASAN 

Luka bakar terjadi ketika kulit bersentuhan dengan sumber panas. 

Beberapa faktor yang dapat menyebabkan luka bakar antara lain suhu tinggi, 

listrik, gesekan, radiasi, dan bahan kimia. Tingkat keparahan luka bakar 

bervariasi, semakin luas area tubuh yang terkena luka bakar, semakin tinggi 

morbiditas luka dan mortalitas pasien. Faktor penting yang mempengaruhi tingkat 

keparahan luka bakar meliputi lokasi luka, suhu, dan durasi paparan terhadap 

sumber panas (Żwierełło et al., 2023). 

Proses penyembuhan luka bakar terdiri dari tiga fase: inflamasi, 

proliferasi, dan maturasi atau remodelling (Kamolz & Hecker, 2023). Berdasarkan 

riset yang dilakukan oleh Durgun et al pada tahun 2020, hesperidin efektif dalam 

mengobati luka bakar yang diinduksi pada esofagus tikus. Hesperidin memberikan 

efek angiogenesis melalui induksi VEGF. Efek angiogenesis ini menstimuliasi 

epitelisasi, deposisi kolagen, dan proliferasi sel. Senyawa flavonoid lain yang 

berpengaruh dalam penyembuhan luka diantaranya adalah  apigenin dan 

naringenin. Naringenin meningkatkan ekspresi VEGF dan MMP-2 yang 

berpengaruh pada  migrasi sel dan  deposisi  kolagen  (remodelling).  Apigenin 

merekrut kemokin yang berfungsi sebagai agonis CXCR3, yang mengarahkan sel 

T ke lokasi peradangan (Yen et al., 2022). 

Nobiletin dapat mengurangi ekspresi sitokin inflamasi NO, IL-1β, IL-6, 

Bax, caspase-3, dan TNF-α. Mengurangi ekspresi sitokin inflamasi seperti MMP-

9 (Matrix Metalloproteinase-9) termasuk dalam tahap inflamasi dari proses 

penyembuhan luka (Pang et al., 2023). Senyawa-senyawa flavonoid seperti 

hesperidin, nobiletin, apigenin, dan naringenin banyak ditemukan di dalam 

ekstrak kulit C. sinensis. Karakterisasi ekstrak diperlukan untuk memastikan 

senyawa tersebut terdapat pada ekstrak limbah kulit C. sinensis. 

Sebelum dilakukan karakterisasi ekstrak limbah kulit jeruk, maka  

dilakukan proses ekstraksi terlebih dahulu. Ultrasound-assisted extraction (UAE) 

dipilih sebagai ekstraksi modern yang mendukung prinsip green extraction dan 

sustainable waste management. Pelarut yang digunakan adalah pelarut organik 

yang bio-based. Contoh pelarut ramah lingkungan termasuk etanol, siklopentil 
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metil eter, etil asetat, dan 2-metil tetrahidrofuran (2-MeTHF) (Calvo-Flores et al., 

2018) 

Kulit C. sinensis dipisahkan dari bagian buah, dipotong menjadi kotak-

kotak dengan ukuran sisi 0,6 cm. Pemotongan bahan dilakukan untuk 

meningkatkan luas permukaan bahan yang dapat berkontak langsung dengan 

pelarut sehingga dapat  mempercepat proses ekstraksi. Mengurangi ukuran kulit 

jeruk meningkatkan efisiensi ekstraksi hesperidin. Potongannya ditempatkan 

dalam gelas beker yang berisi pelarut etanol-air dengan rasio 1:10 (g/mL). Rasio 

etanol-air 1:10 digunakan untuk mengoptimalkan ekstraksi senyawa bioaktif, 

terutama flavonoid seperti hesperidin. Rasio pelarut ini menyeimbangkan 

polaritas air dan etanol, meningkatkan kelarutan berbagai fitokimia. Gelas beker 

tersebut direndam dalam es untuk menjaga suhu ekstrak 20-40°C selama proses 

ultrasonikasi, dengan suhu dikontrol menggunakan termometer. Pengontrolan 

suhu dilakukan agar tidak merusak senyawa seperti flavonoid dan vitamin yang 

ada di dalam ekstrak. Hal ini juga berfungsi untuk menjaga senyawa tersebut agar 

tidak terdegradasi (Montero-Calderon et al., 2019). 

Ekstraksi dilakukan menggunakan prosesor ultrasonik Q500. Daya 

ultrasonik diatur pada 100, 250, dan 400W. Proses ekstraksi dengan prosesor 

ultrasonik dapat mempercepat proses ekstraksi dengan tetap mempertahankan 

komponen nutrisi yang terkandung di dalam bahan. Proses ini menggunakan 

gelombang  ultrasonik (20–100 kHz) yang menyebabkan gelembung kavitasi 

dalam sel mengalami disrupsi, sehingga merusak membran sel. Proses ini 

membantu pelarut masuk ke dalam sel, meningkatkan perpindahan massa, dan 

melepaskan senyawa bioaktif. Kemudian waktu iradiasi ultrasonik adalah 5, 17,5, 

dan 30 menit; dan konsentrasi etanol dalam air adalah 0%, 25%, dan 50%. 

Konsentrasi etanol air dan waktu dibuat dalam berbagai variasi untuk 

mendapatkan konsentrasi dan waktu efektif yang menghasilkan rendemen yang 

baik dengan metode UAE green solven ini (Montero-Calderon et al., 2019). 

Setelah ekstrak dari etanol-air dilakukan rotary evaporator untuk menghilangkan 

sisa pelarut pada ekstrak dan membuat menjadi ekstrak kental. 

Analisis kualitatif dan kuantitatif senyawa fenolik dilakukan menggunakan 

kromatografi cair kinerja tinggi (HPLC). Sistem analitik yang digunakan adalah 
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Agilent 1120 Compact LC dengan detektor UV 280 nm dan dilengkapi dengan 

kolom Luna C18, 100 Å, 5 µm berukuran 4,6 × 250 mm. Laju alirnya adalah 1 

mL/menit, suhu oven kolom adalah 25 °C, dan volume injeksi adalah 20 µL. Fase 

gerak terdiri dari air–asam format (95:5, v/v) sebagai pelarut A dan asetonitril–

pelarut A (60:40, v/v) sebagai pelarut B. Program gradien dilakukan sebagai 

berikut: 0 menit, 100% A; 10 menit, 85% A; 20 menit, 82% A; 50 menit, 0% A; 

65 menit, 100% A; 70 menit, 100% A (Montero-Calderon et al., 2019).  

Standar analitik disiapkan dengan konsentrasi stok 200 μg/mL. Sebelum 

menjalankan auto-sampler HPLC, sampel dipersiapkan dengan menginjeksikan 5 

mL metanol dan 10 mL air ke dalam Sep-Pak C18 cartridge. Kemudian, 5 mL 

ekstrak kulit jeruk yang telah disesuaikan pH-nya menjadi 1,6 dilewatkan melalui 

cartridge tersebut. Senyawa fenolik dikumpulkan menggunakan 12 mL aseton, 

yang kemudian diuapkan dengan nitrogen dan dilarutkan dalam 1 mL HCl 0,6 

M/metanol air 75%. Hasilnya dinyatakan dalam mg per 100 g kulit jeruk. 

Senyawa fenolik utama ekstrak kulit C. sinensis adalah hesperidin dalam 50% 

etanol, dengan konsentrasi maksimum 113,03±0,08 mg/100 g dan apigenin, yaitu 

sebanyak 6.28 mg dalam 100 g (Montero-Calderon et al., 2019). 

 

 

Gambar 2. Profil kromatografi untuk ekstrak kulit jeruk menggunakan UAE dengan 
daya ultrasonik, waktu ekstraksi, dan konsentrasi etanol sebesar:100W, 5 menit, dan 0% 

etanol (a) serta 400W, 30 menit, dan 50% etanol (b). (1) Asam galat, (2) Asam 
protokatekuat, (3) (+)-Katekin, (4) Asam kafeat, (5) Asam p-kumarat, (6) Asam 

klorogenat, (7) Asam ferulat, (8) Naringenin, (9) Hesperidin, (10) Rutin trihidrat, (11) 
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Asam trans-sinamat, (12) Kuersetin, (13) Apigenin, dan (14) Hesperetin (Montero-
Calderon et al., 2019). 

Untuk memaksimalkan potensi dari senyawa tersebut agar memberikan 

efek terapeutik yang baik, maka dipilih kitosan nanopartikel sebagai sistem 

penghantarnya. Banyak manfaat dari kitosan dan turunannya pada luka kulit telah 

diltemukan, seperti : biokompatibilitas dan biodegradabilitas yang superior, sifat 

penyerapan air dan retensi air yang baik, gugus amino (-NH2) dan hidroksil (-OH) 

pada rantai molekul memungkinkan susbtitusi gugus lain dan komponen kimia 

untuk meningkatkan fungsi biologis tertentu, aktivitas antibakteri yang tinggi dan 

mempercepat penyembuhan luka (Zhang et al., 2016). 
Kitosan diproduksi menggunakan bahan baku dari limbah cangkang udang 

(Litopenaeus vannamei) yang biasanya dibuang, sehingga dapat dimanfaatkan 

melalui prinsip daur ulang. Cangkang udang kaya akan kitin yang merupakan 

komponen utama dalam produksi kitosan. Cangkang udang dipilih untuk bahan 

baku kitosan karena merupakan bahan dari alam, biodegradable dan ramah 

lingkungan, Metode pembuatan kitosan yang digunakan adalah metode biologi 

atau enzimatis menggunakan mikroba seperti S. Marcescens dan R. Japonicus 

yang merupakan metode eco-friendly dibandingkan metode lainnya. Kitin dari 

cangkang udang (Litopenaeus vannamei) dapat diekstraksi dan dibentuk menjadi 

kitosan melalui 3 tahap yaitu: deproteinasi, demineralisasi, dan deasetilasi (Zhang 

et al., 2016). 

Cangkang udang yang ditimbang dicampur dengan air terdeionisasi dan 

disterilkan dalam autoklaf 10 L pada 121°C selama 15 menit. Sterilisasi basah 

dipilih karena penetrasi lebih baik ke dalam bahan yang kompleks atau berpori, 

memastikan sterilisasi yang lebih merata dan efektif. Suspensi bakteri 10% S. 

marcescens B742 ditambahkan untuk melakukan deproteinasi. Residu dari 

fermentasi disaring dan difreeze drying 4 hari. Larutan cangkang udang 2% 

dicampur dengan larutan glukosa 15%, disterilkan lagi, dan ditambahkan suspensi 

L. plantarum ATCC 8014 10% untuk demineralisasi. Mikroba ini menghilangkan 

kalsium pada cangkang udang yang diketahui memiliki lebih dari 90% kalsium. 

Produk fermentasi disaring setelah 2 hari dan didapatkan kitin kasar (Zhang et al., 

2016).   



16 
 

Tahap terakhir, yaitu deasetilasi, kitin kasar 2,5% ditambahkan ke media 

kultur R. japonicus M193 untuk difertilisasi, dan diinkubasi selama 5 hari. R. 

japonicus M193 diketahui memiliki aktivitas ekstraseluler dan intraseluler 

deasetilasi yang tinggi. Produk fermentasi disaring dan difreeze drying. Untuk 

mendapatkan Kitosan berkualitas, residu fermentasi dihilangkan dengan 1 M 

NaOH dan HCl, kemudian kitosan dilarutkan dalam asam asetat 2%, 

disentrifugasi, diendapkan dengan 40% NaOH, dicuci dengan air terdeionisasi dan 

etanol 95%, dan difreeze drying. Rendemen kitin dan kitosan yang didapatkan dari 

metode enzimatik atau microbial ini adalah sebesar 21,35% dan 13,11%. Hasil ini 

lebih bagus daripada metode kimia yang menggunakan reagen yang tidak ramah 

lingkungan serta hasilnya tidak sebanyak rendemen metode biologi atau enzimatik 

ini (Zhang et al., 2016).  

Kitosan dari kitin limbah kulit udang dikarakterisasi lagi untuk 

memastikan keberhasilan ekstraksinya. Karakterisasi kitosan dilakukan dengan 

FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy). Pembentukan kitin ditandai 

oleh adanya adsorpsi gugus C–O–C pada bilangan gelombang 1074,79 cm-1, 

yang menunjukkan mode vibrasi cincin glukosamin. Gugus C–O–C ini 

merupakan standar internasional untuk identifikasi kitin. Selain itu, gugus C-N 

juga merupakan ciri khas serapan IR dari kitin, yang ditemukan pada bilangan 

gelombang 1318,57 cm-1 dengan mode vibrasi peregangan (Kurniawidi et al., 

2022). 

 
Gambar 3.  Spektrum FTIR dari kitin dan kitosan dari cangkang udang L. vannamei 

(Kurniawidi et al., 2022). 
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Setelah ekstrak etanol-air kulit C. sinensis dan kitosan didapatkan. 

Selanjutnya dilakukan sintesis kitosan menjadi nanopartikel, ada banyak metode 

untuk mensintesis nanopartikel kitosan seperti emulsifikasi dan cross-linking,  

emulsion droplet coalescence, Emulsion solvent diffusion, miselisasi reversibel,  

gelasi ionik dan kompleksasi polielektrolit dan modifikasi gelasi ionik dengan 

polimerisasi radikal (Grenha, 2012). 

 
Tabel 1. Metode-metode sintesis nanopartikel kitosan secara kimia (Grenha, 2012) . 

Metode produksi Komposisi matriks 

Emulsifikasi dan ikatan silang Kitosan, glutaraldehid 

Penggabungan tetesan emulsi Kitosan 

Difusi pelarut emulsi Kitosan 

Miselisasi terbalik Kitosan, glutaraldehid 

Gelasi ionik  Kitosan, tripolifosfat 

Komplesasi polielektrolit Kitosan, alginat, gom arab, 

karboksimetil selulosa, karagenan, 

kondroitin sulfat, siklodekstrin, 

dekstran sulfat, asam poliakrilat, asam 

poli-y-glutamat, insulin, DNA 

Gelasi ionik yang dimodifikasi dengan 

polimerisasi lokal 

Kitosan, asam akrilat, asam metakrilat, 

polietilen glikol, polieter 

Desolvasi  Kitosan  

 

Metode yang digunakan untuk membentuk nanopartikel kitosan ini adalah 

metode gelasi ionik. Gelasi ionik merupakan metode populer pilihan dalam 

sintesis ikatan sambung silang senyawa enkapsulator. Gelasi ionik dapat 

dimanfaatkan untuk pembentukan nanopartikel, metode ini mempunyai kelebihan 

yaitu prosesnya yang sederhana dan dapat dikontrol dengan mudah. 

Ekstrak etanol-air kulit C. sinensis yang sudah didapatkan melalui UAE 

sebelumnya digunakan  sebagai zat aktif yang memberikan efek penyembuhan 

luka bakar dengan matriks nanopartikel kitosan. Pendekatan ini mendukung 

konsep sustainable waste management dan eco-friendly.  Kitosan ditimbang 
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sebanyak 0,1 gram, lalu larutkan dalam 100 mL larutan asam asetat 1% 

menggunakan pengaduk magnetik. Selanjutnya, timbang 0,2 mg natrium 

tripolifosfat, kemudian larutkan dalam 100 mL aqua bidestilata dengan pengaduk 

magnetik. Untuk pembuatan larutan tween 80, ambil 0,5 mL larutan tween 80 dan 

larutkan dalam 100 mL aqua bidestilata (Samudra et al., 2021). 

Suspensi nanopartikel dibuat dengan mencampurkan ekstrak air-etanol 

limbah kulit jeruk dengan 18 mL larutan kitosan. Ektrak air-etanol yang ditambah 

berjumlah 3 seri (1%, 3%, dan 5 %) menggunakan pengaduk magnetik pada 

kecepatan 1500 rpm selama 30 menit. Tambahkan 9 mL larutan Na-TPP  

konsentrasi 0,2% secara tetes demi tetes sambil diaduk dengan pengaduk 

magnetik pada kecepatan 1500 rpm selama 30 menit. Terakhir, tambahkan 3 mL 

larutan tween 80 (konsentrasi 0,5%) secara tetes demi tetes sambil diaduk dengan 

pengaduk magnetik pada kecepatan 1500 rpm selama 30 menit hingga terbentuk 

suspensi nanopartikel. 

Untuk memastikan nanopartikel kitosan berkualitas dari ekstrak kulit C. 

sinensis, diperlukan evaluasi dan karakterisasi yang menyeluruh. Proses ini 

meliputi penilaian ukuran dan permukaan nanopartikel menggunakan Scanning 

Electron Microscopy (SEM). Nanopartikel yang ideal memiliki ukuran antara 1—

100 nm dengan bentuk sferis dan permukaan halus. Selain itu, diperlukan uji 

potensi zeta untuk menentukan stabilitas dari nanopartikel tersebut (Tayel et al., 

2020; Biranje et al., 2019).  

 
Gambar 4. Morfologi nano kitosan menggunakan SEM (Kurniawidi et al.,2022). 
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Karakterisasi SEM dari nano kitosan memperlihatkan morfologi dan 

distribusi ukuran partikel nano kitosan. Permukaan nano kitosan memiliki bentuk 

yang seragam (bulat), datar, memanjang, dan diposisikan secara tidak teratur. 

Hasil SEM ditampilkan dengan pembesaran 20000x. Ukuran partikel diukur 

menggunakan ImageJ. Hasil dari ImageJ kemudian dianalisis dengan pendekatan 

Gaussian, menunjukkan bahwa nilai pusat simetri kurva menggambarkan 

distribusi ukuran nanopartikel kitosan (Gambar 5). Ukuran rata-rata nano kitosan 

adalah 173,71 nm. Nanopartikel kitosan yang diuji ini belum ditambah dengan 

ekstrak etanol-air limbah kulit jeruk. Jika ditambahkan, maka hasilnya akan lebih 

baik karena senyawa polifenol yang ada dalam ekstrak akan berikatan dengan 

gugus kation pada kitosan. Sisa kation akan bereaksi dengan Na-TPP sehingga 

menyebabkan rantai molekul kitosan membentuk partikel-partikel berbentuk nano 

(Samudra et al., 2021). 

 

 
Gambar 5. Distribusi ukuran partikel menggunakan distribusi Gaussian (Kurniawidi et 

al.,2022). 

Keberadaan senyawa-senyawa flavonoid seperti hesperidin, naringenin, 

dan apigenin yang telah diuji secara HPLC pada ekstrak limbah kulit jeruk, dapat 

diambil prediksi bahwa nanopartikel kitosan yang telah dicampur dengan ekstrak 

dapat memberikan efek penyembuhan luka bakar. Untuk memvalidasi efektivitas 

tersebut dilakukan uji tambahan in vitro atau in vivo. Uji in vivo memungkinkan 

pengamatan berbagai faktor seperti respon imun, prediksi respon klinis pada 

manusia, dan pemantauan perkembangan penyembuhan luka secara riil. Uji in 

vivo juga dapat mengetahui efektivitas penyembuhan luka secara umum dari 
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berbagai faktor tersebut sehingga lebih efektif melakukan uji in vivo daripada in 

vitro dalam kondisi ini. 

Uji in vivo sebelumnya yang sudah dilakukan dari penelitian sebelumnya, 

yaitu nanopartikel kitosan sebagai matriks dari senyawa aktif kurkumin. Studi 

hewan (tikus Twenty-five Wistar jantan) yang dibagi menjadi 5 kelompok. 

Kelompok tersebut yaitu: kontrol negatif, kurkumin, nanopartikel kitosan (F1), 

nanopartikel kitosan sebagai matriks ekstrak kurkumin (F2) , dan kontrol positif 

atau obat yang beredar di pasaran. Uji ini dilakukan selama 21 hari dan 

penyembuhan luka diamati pada hari ke-0, 5, 10, 15, dan 21. Luka diamati setiap 

hari dan pengobatan diberikan selama sepuluh hari. Pada hari pertama, tidak ada 

penyembuhan luka yang terlihat di semua kelompok, tetapi area sekitarnya 

tampak sehat. Pada hari kelima, kelompok kontrol negatif menunjukkan 

pembentukan nanah, sementara kelompok lainnya menunjukkan tanda-tanda 

penyembuhan yang baik. Pengamatan lebih lanjut dilakukan pada hari-hari 

berikutnya, dan ditemukan bahwa kelompok 2, 4, dan 5 menunjukkan 

penyembuhan total. Amplitudo luka diukur, menunjukkan bahwa tidak ada 

pengurangan pada hari kedua, tetapi mulai berkurang pada hari ke-10, 15, dan 21. 

Nanopartikel kitosan yang dimuat dengan kurkumin (F2) muncul sebagai 

pengobatan yang lebih baik karena biayanya yang lebih rendah dan potensinya 

yang lebih tinggi untuk menyembuhkan luka melalui aksi sinergis. Formulasi 

yang dikembangkan ini stabil, tidak invasif, dan dapat disesuaikan ke dalam 

berbagai jenis sistem pengiriman sesuai kebutuhan (Shende & Gupta,2020). Hasil 

ini menyatakan bahwa nanopartikel kitosan sebagai matriks dapat meningkatkan 

penyembuhan dan mempercepat waktu penyembuhan luka. 
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Gambar 6. Laju kontraksi luka pada kontrol negatif, hewan yang diobati dengan CMN, 

hewan yang diobati dengan F1, F2, dan formulasi yang dipasarkan (Shende & Gupta, 
2020). 

Penelitian yang terhadap uji efektivitas nanopartikel kitosan cangkang 

udang menggunakan prinsip green extraction dari ekstrak limbah kulit jeruk 

masih terbilang minim. Oleh karena itu, penulis merancang uji in vivo yang 

dilakukan pada kelinci (Oryctolagus cuniculus). Berdasarkan penelitian Thomas 

et al pada tahun 2024, kelinci dibagi menjadi 5 kelompok: kelompok F1A (1 %), 

F1B (3%), F1C (5%), kelompok kontrol positif menggunakan gel Bioplacenton®, 

dan kelompok kontrol negatif tanpa perlakuan. Hewan uji diadaptasikan dengan 

lingkungan untuk menyeragamkan kondisi hidup dan diberikan pakan standar. 

Luka bakar dibuat pada kulit punggung kelinci menggunakan api bunsen selama 5 

menit dengan diameter 1 cm. Setiap kelompok dioleskan sampel sebanyak 0,1 

gram dua kali sehari selama 15 hari. Hasil yang diperoleh dianalisis secara 

statistik menggunakan metode One Way ANOVA. 

Produksi nanopartikel kitosan ini dapat menjadi salah satu pilihan 

sustainable waste management. Hal ini merujuk pada tujuan SDGs (Sustainable 

Development Goals) ke-12. Tujuan ini berbunyi “Ensure sustainable consumption 

and production patterns” mengacu pada penggunaan sumber daya secara efisien 

dan bertanggung jawab untuk memenuhi kebutuhan saat ini tanpa mengorbankan 

kemampuan generasi mendatang untuk memenuhi kebutuhan mereka. Salah 

satunya konsepnya adalah pengelolaan bahan kimia dan limbah dengan cara yang 

ramah lingkungan untuk meminimalkan dampak negatif terhadap kesehatan 

manusia dan lingkungan (United Nations, 2015). Limbah kulit jeruk yang 
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merupakan notabenenya termasuk salah satu penyumbang limbah makanan 

terbanyak di dunia dapat dimanfaatkan secara efektif dengan adanya produksi 

green extraction ekstrak limbah kulit jeruk nanopartikel kitosan cangkang udang 

ini. Produk ini merupakan inovasi yang berkontribusi pada kesehatan global serta 

mendukung terciptanya lingkungan yang lebih hijau, bersih, dan sehat. 
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BAB V  

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Dari hasil review dan analisis yang penulis lakukan, penulis dapat 

menyimpulkan beberapa hal penting terkait green extraction ekstrak limbah kulit 

jeruk manis dengan matriks nanopartikel kitosan sebagai penyembuhan luka bakar 

yaitu: 

1. Ekstrak limbah kulit jeruk yang diekstraksi menggunakan metode 

Ultrasound-assisted extraction (UAE). Ekstrak tersebut menggunakan 

pelarut yang bio-based seperti etanol-air. Karakterisasi ekstrak 

menggunakan HPLC dan ditemukan senyawa-senyawa flavonoid potensial 

seperti, hesperidin, naringenin, apigenin, dan nobiletin. Senyawa ini dapat 

memberikan efek penyembuhan terhadap luka bakar. 

2. Kitosan dibuat dari bahan yang eco-friendly, yaitu udang (Litopenaeus 

vannamei). Udang ini banyak mengandung zat kitin. Metode ekstraksi 

kitin dan pembentukan kitosan yang digunakan adalah metode biologi 

memanfaatkan mikroba seperti S. Marcescens dan R. Japonicus. Kitosan 

dibuat menjadi nanopartikel dengan metode gelasi ionik. Nanopartikel 

dikarakterisasi menggunakan SEM (Scanning Electron Microscopy). 

Ukuran rata-rata nano kitosan adalah 173,71 nm dengan permukaan halus 

dan bentuk yang sferis. 

3. Uji efektivitas nanopartikel kitosan menunjukkan peningkatan efek 

penyembuhan terhadap luka. Nanopartikel kitosan ini adalah matriks dari 

ekstrak limbah kulit jeruk manis (Citrus sinensis L.) yang menggunakan 

prinsip green extraction. Hal ini dapat menjadi alternatif sustainable waste 

managemen dan mendukung konsep SDGs (Sustainable Development 

Goals) ke-12 berbunyi “Ensure sustainable consumption and production 

patterns” dengan mengurangi limbah termasuk limbah kulit jeruk dan 

udang yang merupakan salah satu penyumbang terbanyak limbah makanan 

di dunia. 
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5.2. Saran 

Berdasarkan hasil review dan analisis ini, penulis memberikan beberapa 

saran yang dapat dipertimbangkan untuk pengembangan dan penelitian lebih 

lanjut: 

1. Optimasi proses ekstraksi dan karakterisasi, langkah-langkah lebih lanjut 

dapat dilakukan untuk melakukan optimasi proses ekstraksi limbah kulit 

jeruk manis secara eco-friendly. Karakterisasi dapat dilakukan dengan 

instrumen tambahan seperti: IR, NMR, dan  LC/MS atau GC/MS. 

Elusidasi struktur juga dapat dilakukan terhadap ekstrak limbah kulit jeruk 

dengan pelarut bio-based tersebut.  

2. Uji potensi zeta perlu dilakukan dengan formula yang sudah dibuat untuk 

memastikan apakah nanopartikel kitosan yang dihasilkan stabil dan baik. 

Diperlukan karakterisasi nanopartikel tambahan seperti uji FTIR dan TEM 

untuk memastikan reliabilitas dari nanopartikel kitosan. 

3. Aspek ekonomi dan lingkungan: Pertimbangan aspek ekonomi dan 

dampak lingkungan dari green extraction nanopartikel kitosan dari ekstrak 

limbah kulit jeruk manis juga perlu diperhatikan dalam pengembangan 

lebih lanjut. Studi kelayakan dan analisis siklus hidup dapat memberikan 

pandangan yang lebih komprehensif. Dibutuhkan pula uji lanjutan untuk 

validasi penyembuhan terhadap luka bakar dan penelitian tambahan untuk 

formulasi nanopartikel kitosan ekstrak limbah kulit jeruk manis menjadi 

wound dressing. 
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