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INFO ARTIKEL  ABSTRAK 

Diterima: Juli 2025  Latar Belakang: Infeksi Soil Transmitted Helminth memerlukan diagnosis akurat melalui 

metode Kato-Katz. Namun, zat warna standar malachite green memiliki risiko kesehatan 

serius karena bersifat karsinogenik dan mutagenik bagi praktisi laboratorium. Tujuan: 

Penelitian ini bertujuan mengevaluasi potensi ekstrak kunyit (Curcuma domestica Val.) 

sebagai alternatif pewarna alami yang lebih aman dan ramah lingkungan dalam metode 

Kato-Katz. Metode: Studi eksperimental ini membandingkan efektivitas ekstrak kunyit 

terhadap malachite green pada sampel feses positif STH dengan 16 replikasi per kelompok. 

Analisis data mencakup evaluasi kualitas visual, klasifikasi intensitas infeksi, dan 

kuantifikasi jumlah telur menggunakan uji statistik Mann-Whitney. Hasil Penelitian: 

Malachite green memberikan kualitas visualisasi 100% kategori baik, sementara ekstrak 

kunyit menghasilkan 75% kategori baik dan 25% sedang karena pigmen kurkumin. 

Meskipun terdapat perbedaan visual, kedua metode menghasilkan klasifikasi intensitas 

infeksi yang identik, yaitu 56,3% infeksi ringan dan 43,8% infeksi sedang. Hasil uji statistik 

menunjukkan tidak ada perbedaan signifikan dalam jumlah telur cacing yang terdeteksi 

antara kedua kelompok (p = 0,940). Kesimpulan: Ekstrak kunyit merupakan solusi 

diagnostik yang valid, andal, dan berkelanjutan. Penggunaannya menjamin keselamatan 

kerja, mendukung efisiensi ekonomi melalui pemanfaatan sumber daya lokal, serta ramah 

lingkungan karena limbahnya mudah terurai. 
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Potential Of Turmeric Extract (Curcuma Domestica Val.) As An Alternative Staining Agent In The 

Kato-Katz Method 

  ABSTRACT 

Background: Soil-Transmitted Helminth infections necessitate accurate diagnosis via the 

Kato-Katz method. However, the standard Malachite Green stain poses serious health risks 

as it is carcinogenic and mutagenic to laboratory practitioners. Objective: This study 

evaluates the potential of turmeric extract (Curcuma domestica Val.) as a safer, eco-friendly 

natural dye alternative for the Kato-Katz method. Methods: This experimental study 

compared the effectiveness of turmeric extract against Malachite Green in STH-positive 

fecal samples with 16 replications per group. Data analysis included visual quality 

evaluation, infection intensity classification, and egg quantification using the Mann-Whitney 

statistical test. Results: Malachite Green provided 100% "good" visualization quality, while 

turmeric extract yielded 75% "good" and 25% "moderate" quality through its curcumin 

pigments. Despite visual differences, both methods produced identical infection intensity 

classifications: 56.3% light and 43.8% moderate infections. Statistical analysis showed no 

significant difference in the number of worm eggs detected between the two groups (p = 

0.940). Conclusion: Turmeric extract is a valid, reliable, and sustainable diagnostic solution. 

Its application ensures occupational safety, promotes economic efficiency through local 

resource utilization, and is environmentally friendly due to its biodegradable waste. 
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Pendahuluan  

Kecacingan merupakan kondisi infeksi parasit yang disebabkan oleh cacing, yang secara umum 

diklasifikasikan sebagai cacing usus atau Soil Transmitted Helminth (STH)—sekelompok nematoda 

yang menginduksi infeksi pada usus manusia, ditularkan melalui tanah, dan dapat menginfeksi manusia 

melalui transmisi telur atau larva parasit (Novianty et al., 2019). World Health Organization (WHO) 

melaporkan bahwa sekitar 24% dari populasi dunia, atau lebih dari 1,5 miliar orang, menderita infeksi 

cacing (Lestari, 2022). Prevalensi infeksi ini cenderung mencapai puncaknya di kalangan anak-anak 

usia sekolah dasar, yang dapat mencapai 60-80% (Asrori et al., 2024). Infeksi tersebut umumnya 

teridentifikasi di antara populasi yang tinggal di wilayah dengan karakteristik tanah yang hangat dan 

lembap, khususnya di negara-negara tropis dan subtropis seperti Indonesia (Taquillah et al., 2022).  

Indonesia merupakan kawasan yang cocok untuk berbagai vektor serta mikroorganisme agen 

penyebab penyakit (Rumbiak, 2025). Cacing yang ditularkan melalui tanah dapat diklasifikasikan 

sebagai salah satu dari lima penyakit tropis terabaikan, atau Neglected Tropical Diseases (NTD), yang 

memerlukan intervensi (Taquillah et al., 2022). Kecacingan berpotensi mengakibatkan penurunan 

kualitas kesehatan, status gizi, kapasitas intelektual, serta produktivitas individu yang terinfeksi(Bedah 

& Syafitri, 2019). Beberapa jenis cacing yang lazim menginfeksi meliputi cacing gelang (Ascaris 

lumbricoides), cacing cambuk (Trichuris trichiura), serta dua spesies cacing tambang, yaitu Necator 

americanus dan Ancylostoma duodenale (Novianty et al., 2019). Status infeksi cacing pada individu 

dapat dikonfirmasi melalui pemeriksaan feses di laboratorium untuk identifikasi telur cacing. Proses 

pemeriksaan feses melibatkan analisis makroskopik dan mikroskopik; secara spesifik, pemeriksaan 

mikroskopik melibatkan dua kategori, yaitu kualitatif dan kuantitatif. Pemeriksaan kualitatif dapat 

dilakukan melalui beragam metode, termasuk pemeriksaan langsung, sementara pemeriksaan kuantitatif 

memerlukan beberapa metode, seperti metode Kato-Katz dan metode kuantitatif lainnya (Bosch et al., 

2021). 

Metode Kato-Katz merupakan pendekatan diagnostik yang paling umum digunakan untuk 

mendeteksi infeksi soil-transmitted helminths (STH) (Bosch et al., 2021). WHO merekomendasikan 

pendekatan ini karena kesederhanaan, biaya yang relatif rendah, serta sebagian besar peralatannya dapat 

digunakan kembali (Adugna et al., 2017). Metode ini menunjukkan performa yang baik, terutama dalam 

mendeteksi infeksi cacing dengan tingkat keparahan sedang hingga berat (Bosch et al., 2021). Prosedur 

pemeriksaan Kato-Katz melibatkan perendaman kertas penyaring ke dalam larutan pewarna Malachite 

green untuk memfasilitasi visualisasi telur cacing dalam sampel feses. Malachite green (MG) 

merupakan zat pewarna organik yang berasal dari kelompok turunan triarilmetana (Teymori et al., 

2019). Namun, saat ini malachite green, meskipun dilarang di banyak negara untuk penggunaan 

akuakultural, masih digunakan karena biaya rendah dan mudah didapatkan (Teymori et al., 2019). Selain 

itu, paparan langsung atau tidak langsung terhadap malachite green berpotensi menimbulkan efek 

merugikan, seperti mutagenesis, karsinogenesis, dan kerusakan kromosom (Almada-Vilhena et al., 

2023). 

Mengingat beragam dampak negatif yang ditimbulkan oleh reagen pewarna malachite green dalam 

metode Kato-Katz, pencarian reagen alternatif yang lebih aman bagi kesehatan tampak penting. 

Indonesia kaya akan variasi tanaman yang dapat digunakan sebagai pilihan pewarna alternatif 

(Rahayuningsih & Permana, 2025). Beberapa tanaman yang sering digunakan sebagai pewarna alami, 

antara lain buah bit, bunga telang, bunga sepatu, dan kunyit (Qutb et al., 2024).  Ekstrak kunyit, yang 

akan digunakan sebagai pewarna alami, mengandung kurkumin yang memberikan warna kuning jingga 

cerah (Patliani & Purbasari, 2021). Kunyit terkenal karena memiliki sifat pewarna alami dan 

menyediakan opsi ramah lingkungan serta ekonomis (Alam et al., 2022).   

Metode 

Penelitian menggunakan metode eksperimen di laboratorium dengan posttest control group design. 

Kelompok perlakuan menggunakan pewarna ekstrak kunyit dan kelompok kontrol pewarna malachite 

green. Ukuran sampel ditentukan menggunakan rumus Federer; perhitungan tersebut mengindikasikan 
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minimal 16 replikasi untuk masing-masing kelompok. Variabel-variabel yang diamati meliputi: kualitas, 

intensitas, dan jumlah telur cacing. Penelitian telah memperoleh persetujuan etik dari Komisi Etik 

Poltekkes Kemenkes Palembang (nomor 0045/KEPK/adm2/II/2024). 

Pemeriksaan dilakukan menggunakan metode Kato-Katz, dengan preparat diwarnai menggunakan 

ekstrak kunyit yang disiapkan melalui metode maserasi. Dalam proses ini, kunyit direaksikan bersama 

larutan polar (etanol absolut), diikuti oleh pengadukan sebanyak tiga kali setiap hari selama periode 2 x 

24 jam pada suhu kamar. Selanjutnya, penyaringan dilakukan menggunakan kertas saring/kertas 

Whatman Nomor 42. Untuk memperoleh ekstrak kunyit dilakukan evaporasi menggunakan alat rotary 

vacuum evaporator (rotavapor) untuk menguapkan pelarut etanol pada suhu rendah (Santoso et al., 

2021). Hal ini bertujuan agar pelarut menguap tanpa merusak struktur kurkumin yang sensitif terhadap 

panas berlebih.  

Preparasi larutan Kato dilakukan dengan pencampuran 100 mL akuades dan 100 mL gliserol, 

sebagai agen penjernih (clearing agent) untuk membuat transparan feses. Selanjutnya, 1 mL larutan 

malachite green 3% ditambahkan ke dalam campuran tersebut, berfungsi sebagai zat warna latar 

belakang untuk meningkatkan kontras visual dan memungkinkan identifikasi telur cacing yang lebih 

akurat (Korzeniewski et al., 2016). Larutan yang telah homogen kemudian digunakan untuk merendam 

potongan kertas selofan selama 48 jam. Massa feses yang telah disaring dengan kawat kasa kemudian 

dicetak menggunakan templat di atas kaca objek, ditutup dengan selofan, dan ditekan secara perlahan 

hingga menyebar merata menjadi lapisan tipis untuk memudahkan identifikasi telur cacing di bawah 

mikroskop. Peneliti melakukan pemeriksaan mikroskopis terhadap kualitas visualisasi, intensitas 

infeksi, dan kuantifikasi telur cacing. Validasi keseluruhan proses ini dilaksanakan oleh petugas 

laboratorium yang kompeten.  

Analisis data statistik dengan menggunakan aplikasi SPSS versi 26. Uji statistik dilakukan untuk 

menganalisis hasil perbandingan antara dua kelompok. Uji normalitas dan uji homogenitas dilakukan 

pada hasil pengukuran. Jika data menunjukkan distribusi normal dan homogen, uji t-independen dapat 

diterapkan. Namun, apabila tidak memenuhi kedua syarat tersebut, maka data dianalisis dengan 

menggunakan uji nonparametrik Mann-Whitney dengan tingkat signifikansi (α=0,05) dan tingkat  

kepercayaan  95%. 

Hasil dan Pembahasan 

Pemeriksaan terhadap sampel telur cacing Soil Transmitted Helminth (STH) yang dilakukan dengan 

metode Kato-Katz menggunakan pewarnaan Ekstrak kunyit (EK) sebagai kelompok perlakuan, dan 

pewarnaan Malachite green (MG) sebagai kelompok kontrol. Sebanyak 32 preparat digunakan, terdiri 

dari 16 preparat untuk masing-masing kelompok. Telur cacing yang teramati meliputi jenis Ascaris 

lumbricoides dan Trichuris trichiura, namun jenis Hookworms tidak ditemukan. 

Tabel 1. Hasil pemeriksaan kualitas mikroskopis preparat Ekstrak kunyit dan Malachite green 

 
Hasil Jumlah EK Persentase EK(%) Jumlah MG Persentase MG(%) 

Buruk 0 0.0 0 0.0 

Sedang 4 25.0 0 0.0 

Baik 12 75.0 16 100.0 

Total 16 100.0 16 100.0 

Sumber : Data Primer 

Tabel 1 menggambarkan perbedaan tingkat visualisasi antara zat warna standar malachite green dan 

alternatif ekstrak kunyit. Total 16 preparat digunakan pada masing-masing kelompok. Seluruh preparat 

(100%) yang menggunakan malachite green dikategorikan dalam kategori "Baik". Hal ini 

mengindikasikan bahwa malachite green dapat dianggap sebagai standar; kemampuannya 

menghasilkan kontras visual yang memadai memfasilitasi identifikasi morfologi telur cacing. 

Penggunaan ekstrak kunyit menunjukkan hasil yang menjanjikan dengan mayoritas preparat (12 sampel 

atau 75%) masuk dalam kategori "Baik". Meskipun terdapat 4 preparat (25%) yang berada dalam 

kategori "Sedang" (visualisasi telur sedikit samar), tidak ada satu pun preparat ekstrak kunyit yang 
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dikategorikan "Buruk". Hal ini menunjukkan bahwa ekstrak kunyit tampaknya mampu menunjukkan 

keberadaan telur cacing untuk identifikasi mikroskopis. Kemampuan ekstrak kunyit dalam menyediakan 

visualisasi yang memadai didukung oleh kandungan senyawa kurkumin, yang merupakan penyedia 

pigmen kuning-jingga cerah. Pigmen ini memiliki afinitas terhadap struktur biologis telur cacing, 

sehingga mampu mewarnai telur tanpa merusak morfologi aslinya. 

 

 
Gambar 1 Lapangan pandang telur cacing dengan (a)Ekstrak kunyit  

dan (b)Malachite green (Sumber : Data Primer) 

Gambar 1 mendemonstrasikan representasi komparatif hasil pewarnaan metode Kato-Katz pada 

preparat feses yang mengandung ovum Soil-Transmitted Helminths. Keberhasilan visualisasi pada 

Gambar 1 (a) mengindikasikan bahwa ekstrak kunyit memiliki afinitas terhadap struktur biologis ovum 

helminth. Senyawa kurkumin berfungsi sebagai agen pewarnaan alami potensial, memfasilitasi 

visualisasi struktur biologis yang jernih dan pemeliharaan integritas morfologisnya (MP et al., 2024). 

Aspek ini memiliki signifikansi krusial dalam konteks diagnosis mikroskopis, mengingat pemeliharaan 

integritas morfologi telur merupakan prasyarat esensial bagi identifikasi spesies. Selain aspek 

pewarnaan, kurkumin juga dapat menawarkan properti tambahan, yaitu antibakteri dan antijamur, yang 

berkontribusi pada pemeliharaan stabilitas spesimen terhadap kontaminasi mikroba selama periode 

pengamatan (El‐Saadony et al., 2023). Meskipun Gambar 1 (b) mendemonstrasikan kualitas visual yang 

superior (transparansi), penggunaan malachite green memiliki implikasi negatif signifikan terhadap 

profil keamanannya. Paparan malachite green dikaitkan dengan risiko kesehatan serius, termasuk 

potensi karsinogenik, mutagenik, dan teratogenik. Selain itu, limbah malachite green bersifat resisten 

terhadap degradasi alami (bioakumulatif), berpotensi mengakibatkan kontaminasi signifikan pada 

ekosistem perairan (Abewaa et al., 2023). 

 
Tabel 2. Distribusi Frekuensi intensitas infeksi pewarnaan Ekstrak kunyit dan Malachite Green  

Hasil Jumlah EK Persentase EK(%) Jumlah MG Persentase MG(%) 

Ringan 9 56.3 9 56.3 

Sedang 7 43.8 7 43.8 

Berat 0 0.0 0 0.0 

Total 16 100.0 16 100.0 

Sumber : Data Primer 

 

Data pada Tabel 2 menyajikan perbandingan frekuensi intensitas infeksi Soil-Transmitted Helminths 

antara penggunaan malachite green dan ekstrak kunyit. Temuan substansial mengindikasikan 

konsistensi data yang signifikan dalam pengklasifikasian beban infeksi, yaitu terdeteksi pada 9 sampel 

(56,3%) dengan rentang jumlah telur 1–4.999 per gram dalam klasifikasi infeksi ringan. Terdeteksi pada 

7 sampel (43,8%) dengan rentang 5.000–49.999 per gram dalam klasifikasi infeksi sedang, serta tidak 

terdeteksinya infeksi berat pada kedua perlakuan (0%). Kesamaan angka persentase ini dapat 

mengindikasikan bahwa ekstrak kunyit memiliki presisi yang ekuivalen dengan metode Kato-Katz, yang 

memanfaatkan malachite green sebagai agen pewarna (Byagamy et al., 2019), untuk mengkategorikan 

derajat keparahan infeksi helminth pada pasien, sejalan dengan standar klasifikasi Organisasi Kesehatan 

Dunia (WHO) (Djuardi et al., 2021). Observasi ini memvalidasi potensi ekstrak kunyit sebagai alternatif 

(a)  (b)  
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yang andal dan aman untuk menggantikan malachite green dalam metode Kato-Katz tanpa mengurangi 

kualitas diagnosis medis. 

Uji statistik Shapiro-Wilk untuk normalitas data mengindikasikan bahwa distribusi data tidak 

bersifat normal. Secara spesifik, untuk pewarnaan ekstrak kunyit (p-value = 0.041) dan pewarnaan 

malachite green (p-value = 0.039), distribusi data menunjukkan ketidaknormalan; oleh karena itu, 

analisis data dilakukan menggunakan uji non-parametrik Mann-Whitney. 

Tabel 3. Hasil Uji Statistik perbedaan jumlah telur yang tampak pada pewarnaan Ekstrak kunyit  
dan Malachite green  

Jenis Pewarnaan  N Mean Rank p-Value 

Malachite Green (MG() 16 16.63 0,940 

Ekstrak Kunyit (EK) 16 16.38  

Total 32   

Sumber : Data Primer 

Tabel 3 menyajikan hasil uji komparatif menggunakan metode Mann-Whitney, yang diaplikasikan 

untuk menentukan signifikansi perbedaan dalam jumlah telur cacing yang terdeteksi antara dua 

kelompok pewarnaan. Kelompok malachite green memiliki nilai mean rank sebesar 16,63, 

dibandingkan dengan 16,38 untuk kelompok ekstrak kunyit. Perbedaan mean rank ini mengindikasikan 

bahwa distribusi jumlah telur yang teridentifikasi pada kedua kelompok secara matematis nyaris identik. 

Hasil uji mencatat p-value sebesar 0,940. Berdasarkan kriteria signifikansi 𝑝 > 0,05, interpretasi data 

mengindikasikan kemungkinan tidak adanya perbedaan signifikan antara efikasi malachite green dan 

ekstrak kunyit dalam pendeteksian jumlah telur Soil-Transmitted Helminths. 

Meskipun pada pengamatan kualitas visual terdapat 25% preparat kunyit yang dikategorikan 

"Sedang", hasil uji Mann-Whitney mengindikasikan bahwa keterbatasan visual tersebut tidak 

mengurangi akurasi diagnostik dalam penghitungan jumlah telur (egg count). Hal ini menunjukkan 

bahwa intensitas warna kuning-jingga dari kurkumin telah memadai untuk menyediakan kontras yang 

diperlukan agar praktisi dapat mengidentifikasi telur Ascaris lumbricoides dan Trichuris trichiura. 

Dinding telur cacing Soil Transmitted Helminth, seperti Ascaris lumbricoides, tersusun atas matriks 

kompleks yang terdiri atas protein (albuminoid), lipid (hingga 59%), dan kitin (Qazi et al., 2020). 

Kurkumin, yang merupakan senyawa polifenol dengan sifat asam dan lipofilik, berpotensi berinteraksi 

dengan protein albuminoid melalui intermediasi gugus amino (-NH2) (Li et al., 2021). Properti lipofilik 

dan kemampuan pewarnaan kurkumin turut berkontribusi pada stabilitas pewarnaan kuning-jingga 

(Kzar et al., 2023). 

Secara teknis, kemampuan kurkumin untuk mewarnai struktur biologis tanpa merusak morfologi 

menjadikannya hampir setara dengan zat warna sintetis dalam konteks fungsional (MP et al., 2020). 

Hasil ini memberikan justifikasi bagi potensi ekstrak kunyit untuk menggantikan malachite green yang 

memiliki risiko kesehatan yang signifikan terhadap manusia (meliputi sifat karsinogenik, mutagenik, 

dan teratogenik) (Almada-Vilhena et al., 2023). Selain itu, pemanfaatan bahan alami ini meminimalkan 

limbah B3 di laboratorium, sekaligus memastikan prosedur diagnostik yang berkelanjutan dan ramah 

lingkungan. Sejalan dengan temuan terdahulu mengenai pewarna alami lain, aplikasi bahan berbasis 

tanaman untuk pewarnaan mikroskopis memperlihatkan kapabilitas untuk mempertahankan kualitas 

visual yang sebanding dengan reagen sintetis, tanpa menimbulkan implikasi merugikan terhadap 

lingkungan.  

Temuan penelitian ini menunjukkan bahwa meskipun terdapat 25% preparat ekstrak kunyit (EK) 

dengan kualitas visual "sedang" (telur tampak samar), yang merupakan karakteristik khas dari 

penggunaan pewarna alami. Berbeda dengan zat warna sintetis yang memberikan kontras tajam, 

pewarna alami cenderung menghasilkan rona warna yang lebih lembut dan ringan (gentle and light 

shade) (Alam et al., 2022). Keterbatasan intensitas ini sering kali disebabkan oleh rentang warna yang 

terbatas pada pigmen nabati dibandingkan dengan pewarna kimia standar (Saeed et al., 2024). Selain 

itu, kondisi "samar" pada sebagian kecil preparat ini juga dapat dipengaruhi oleh variabilitas pH intrinsik 

sampel feses. Perbedaan diet atau kondisi fisiologis inang dapat memengaruhi pH feses (Yamamura et 
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al., 2023). Ketidakstabilan pigmen pada rentang pH tertentu tampaknya menyebabkan intensitas warna 

yang tidak merata dibandingkan dengan malachite green yang merupakan zat warna sintetis. 

Studi ini menggarisbawahi validitas aplikasi prinsip green chemistry dalam konteks diagnostik 

medis. Berbeda dengan malachite green yang bersifat bio-akumulatif dan resisten terhadap degradasi 

alami (Abewaa et al., 2023), limbah ekstrak kunyit sepenuhnya organik dan ramah lingkungan (Yuniarti 

et al., 2024). Implikasi ini sejalan dengan upaya global untuk mengganti reagen sintetis yang berpotensi 

merusak ekosistem perairan dengan bahan berbasis tanaman yang berkelanjutan (Geetha et al., 2025). 

Secara keseluruhan, penelitian ini mengindikasikan bahwa ekstrak kunyit, melampaui sekadar status 

alternatif darurat, berpotensi sebagai solusi diagnostik masa depan yang memenuhi standar keamanan, 

akurasi, dan keberlanjutan. Namun demikian, generalisasi temuan ini belum dapat dilakukan secara 

definitif, mengingat pembatasan ukuran sampel pada populasi spesifik. Oleh karena itu, diperlukan 

penelitian lanjutan dengan skala sampel yang lebih besar guna memvalidasi efikasi ekstrak kunyit 

terhadap variasi kepadatan telur yang lebih luas. Selain itu, penilaian visual mungkin cenderung bersifat 

subjektif dan terbatasi oleh penggunaan satu konsentrasi ekstrak kunyit. 

Penutup 

Penelitian ini mengindikasikan bahwa ekstrak kunyit dapat berfungsi sebagai alternatif pewarnaan 

yang efektif dan andal untuk menggantikan malachite green dalam metode Kato-Katz, hal ini didukung 

oleh hasil uji statistik Mann-Whitney dengan nilai p = 0,940 yang menunjukkan tidak adanya perbedaan 

signifikan dalam jumlah telur cacing yang terdeteksi. Secara visual, meskipun malachite green 

memberikan kejernihan penuh pada seluruh sampel, ekstrak kunyit mampu memberikan visualisasi yang 

memadai dengan kualitas yang baik hingga 75% melalui pigmen kurkumin yang memberikan kontras 

warna kuning jingga yang jelas terhadap morfologi telur cacing. Penegasan terhadap keandalan 

diagnostik ini termanifestasi melalui data intensitas infeksi yang identik pada kedua kelompok, meliputi 

56,3% infeksi ringan dan 43,8% infeksi sedang, tanpa deteksi sampel yang mengalami deviasi dalam 

pengkategorian beban infeksi. Pengalihan penggunaan zat warna sintetis menuju substansi alami ini 

memiliki signifikansi strategis, mengingat potensinya dalam mengeliminasi risiko paparan malachite 

green yang bersifat karsinogenik, mutagenik, dan teratogenik terhadap petugas laboratorium; secara 

bersamaan, tindakan ini mendukung implementasi prinsip-prinsip keberlanjutan, efisiensi ekonomis, 

dan keramahan lingkungan melalui pemanfaatan sumber daya hayati lokal Indonesia. 
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