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ABSTRAK
Pendahuluan : Biofilm adalah komunitas bakteri yang mampu terbentuk di permukaan peralatan medis dan
menjadi fokus infeksi, yang menimbulkan risiko serius terhadap keselamatan dan kualitas perawatan pasien.
Pengelolaan biofilm memerlukan senyawa baru yang dapat menghambat pembentukannya atau menghancurkan
biofilm yang telah terbentuk. Alpinia galanga W (lengkuas putih) adalah rimpang yang banyak ditemukan di
Indonesia dan mempunyai aktivitas berupa antimikroba kuat tpadabakteri Gram-positif, namun, potensinya untuk
aktivitas antibiofilm belum diketahui.
Metode : Penelitian ini merupakan jenis penelitian eksperimental laboratorium dengan rancangan penelitian in
vitro untuk menguji rusaknya biofilm yang diakibatk\an pemberian sampel lengkuas putih. Simplisia lengkuas
dimaserasi menggunakan etanol 96% dan difraksinasi untuk memperoleh fraksi etil asetatnya, diuapkan, dan
disuspensi menggunakan DMSO 3%. Biofilm diukur dengan metode pewarnaan kristal violet yang kemudian
diukur menggunakan spektrofotometer pada panjang gelombang 585 nm. Hasil penelitian dianalisis menggunakan
uji ANOVA (p<0,05).
Hasil : Efektif pada penghancuran biofilm yang telah terbentuk sebelum (preformed biofilm) diperoleh pada fraksi
etil asetat pada dosis 500 ppm sebesar 64,7%.
Kesimpulan : Fraksi etil asetat dosis 500 ppm dapat menghancurkan biofilm Staphylococcus aureus yang telah
terbentuk.
Kata kunci : Staphylococcus aureus, Alpinia galanga W, Antibiofilm, Etil asetat.
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ABSTRACT
Introduction: Biofilms are communities of bacteria that can appear on the surfaces of medical devices and
constitute a focus of infection, posing a serious risk to the safety and quality of care for patients globally.
Management of biofilm requires novel compounds which can inhibit its formation, such as flavonoids from natural
sources. Alpinia galanga W (white galangal) is a rhizome that is found in abundance in Indonesia and has strong
antimicrobial activity against Gram-positive bacteria, however, its potential for antibiofilm activity is unknown.
Method: This research is a laboratory experimental study with an in vitro research design to test the inhibition and
destruction of biofilms that was differentiated based on the time of sample administration. Alpinia galanga W
simplisia was macerated using ethanol and fractionated to obtain its ethyl acetate fraction, evaporated, and
suspended using DMSO 3%. Biofilm was quantified using a crystal violet staining method which was then
measured using a spectrophotometer at 535 nm. The results were analyzed using ANOVA (p<0.05).
Results: Effective destruction of preformed biofilm was obtained in the ethyl acetate fraction at a dose of 500 ppm
of 64.7%.
Conclution : The ethyl acetate fraction at dose 500 ppm can destroy the Staphylococcus aureus biofilm that has
been formed.
Keywords: Staphylococcus aureus, Alpinia galanga W, Antibiofilm, Ethyl acetate.
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PENDAHULUAN

Biofilm adalah matriks ekstraseluler (ECM)
berbentuk selaput yang terbentuk oleh adhesi koloni
bakteri dan zat polimer ekstraseluler (EPS) seperti
polisakarida, asam nukleat, dan protein yang
disekresikan  oleh  bakteri  selama  proses
pertumbuhan, dan  bersifat  kohesi  dan
viskoelastisitas!. Menyebabkan, bakteri dapat
menempel pada permukaan biotik dan abiotik.
Dalam beberapa studi diterangkan juga bahwa
bakteri yang memproduksi biofilm  dapat
menghindari  mekanisme  kerja  antibiotik,
fagositosis, dan komponen desinfektan lainnya
dengan berbagai mekanisme, hal ini membuat
penanganan bakteri yang memproduksi biofilm
semakin sulit. Pembentukan biofilm melindungi
mikroorganisme terhadap sistem kekebalan tubuh,
sehingga terjadi infeksi kronis persisten. Selain itu,
mikroba patogen dalam biofilm sangat resisten
terhadap antimikroba, sehingga infeksinya sulit
diobati®>. Bakteri yang dapat menyebabkan
Healthcare-associated infections (HAls) melalui
pembentukan biofilm baik bakteri Gram positif atau
Gram negatif, seperti bakteri Staphylococcus aureus,
Pseudomonas aeruginosa dan Escherichia coli yang
memegang peran utama’.

Staphylococcus aureus adalah salah satu dari
sekian banyaknya bakteri yang patogen yang
menjadi penyebab munculnya infeksi pada semua
sistem organ dengan atau tanpa komplikasi*. Bakteri
ini tersebar luas di lingkungan rumah sakit dan
menempel dan bertahan pada jaringan inang dan
perangkat medis yang terpasang. Hal ini dapat
menjadi penyebab HAIs dan dapat menyebabkan
infeksi kulit dan jaringan lunak, osteomielitis,
endokarditis, pneumonia, bakteremia, hingga
kematian®. Infeksi Staphylococcus aureus sulit
ditangani karena sering terjadi resistensi antibiotik
sehingga penting secara klinis. Selain resistensi
antibiotik spesifik, resistensi antibiotik nonspesifik
melalui pembentukan biofilm berperan dalam
banyak infeksi Staphylococcus aureus yang terkait
dengan biofilm*. Antibiotik telah banyak digunakan
untuk kasus infeksi bakteri, namun biofilm dapat
menyebabkan peningkatan ketahanan bakteri
terhadap antibiotik. Pada kondisi infeksi tertentu
seperti infeksi yang terkait prostesis dan kateter hal
ini sangat diperhatikan karena didalam biofilm
terjadi peningkatan kolonisasi dan perubahan
fisiologi. Maka dibutuhkan penanganan yang lebih
efektif terhadap pembentukan biofilm®.

Indonesia sebagai negara yang dikenal
memiliki biodiversitas yang tinggi dimana kaya akan
flora yang belum diteliti secara menyeluruh, antara
lain Alpinia galanga W (lengkuas putih). Lengkuas
putih adalah rimpang yang sering di jumpai di
Indonesia. Rimpang lengkuas putih dikenal
mempunyai kandungan komponen utama berupa
flavonoid yang terbukti memiliki efek sebagai
antibakteri serta antiinflamasi terhadap bakteri Gram
positif seperti Staphylococcus epidirmidis. Selain
itu, Sebuah penelitian pada aktivitas antimikroba

menampilkan bahwa pada sebuah ekstrak etanol
lengkuas putih juga mempunyai daya hambat
terhadap bakteri Staphylococcus aureus’. Sebuah
penelitian melaporkan eksrak lengkuas putih
memiliki antibiofilm terhadap bakteri Escherichia
coli dengan potensi 30%%. Staphylococcus aureus
memiliki struktur sel yang berbeda dan protein-
protein permukaan yang berbeda, schingga efek
aktivitas antibiofilm dari lengkuas putih yang
berfungsi untuk dipelajari apakah pada Escherichia
coli juga berfungsi pada Staphylococcus aureus.
Penelitian terhadap Staphylococcus aureus belum
banyak dilakukan. Selain itu, senyawa aktif yang ada
pada lengkuas putih yang memiliki peran sebagai
antibiofilm belum diketahui kejelasannya.

Penelitian ini mempunyai tujuan untuk
mengetahui efektifitas paparan fraksi etil asetat dari
lengkuas putih dibandingkan dengan ekstrak kasar
dari lengkuas putih. Metode untuk mengetahui
potensi antibiofilm dilakukan dengan melihat
absorbansi kristal violet pada biofilm yang
terbentuk. Fraksi etil asetat dipilih karena dapat
menarik senyawa flavonoid, tanin, kuinon, steroid
yang diduga memiliki efek antibiofilm. Potensi suatu
senyawa sebagai Penghancur biofilm yang sudah
terbentuk.

METODE PENELITIAN
Desain, waktu, dan tempat penelitian

Jenis penelitian ini  berupa eksperimen
laboratorium secara in vitro dengan menggunakan
metode mikrodilusi. Waktu penelitian juli hingga
september 2024 bertempat di Laboratorium Pusat
Riset Kedokteran (LPRK) Fakultas Kedokteran
Universitas Islam Malang.

Sampel Penelitian

Simplisia Alpinia galanga W (lengkuas putih)
yang didapatkan dari Balai Besar Penelitian dan
pengembangan Tanaman Obat dan Obat Tradisional.

Proses Ekstraksi Alpinia galanga W

Rimpang Alpinia galanga W (lengkuas putih).
Dikeringkan hingga beratnya 400 gram dan
dimaserasi menggunakan pelarut etanol 96% dengan
menggunakan 1:5 (b/v) sebagai perbandingan dan
dilakukan selama 24 jam. Hasil yang didapat
disaring dengan bantuan corong lalu ekstrak
dicampur dan divapkan menggunakan vacum rotary
evaporator yang dilengkapi dengan pemanas water
bath pada suhu 50°C hingga diperoleh ekstrak
kental®. Ekstrak kental dituang kedalam cawan
porselen dan dipanaskan dengan oven pada suhu
50°C hingga kental. Rendemenn yang diperoleh
ditimbang®.

Proses Fraksinasi Ekstrak Alpinia galanga W
Fraksinasi dilakukan dengan cara rendaman
diambil lalu dilarutkan dalam aquadest hangat di
dalam corong pisah dengan perbandingan 1:6 (b/v)
atau 100 gram rendemen dalam 600 ml aquadest
hangat. Etil asetat ditambahkan ke corong pisah
dengan volume yang sama dengan aquadest. Lalu



dikocok setiap 15 menit selama 1 jam sehingga akan
tercampur. Ketika didiamkan maka terdapat
beberapa senyawa yang berkumpul atas corong. Etil
asetat dipisahkan dengan aquadest dengan cara
corong dibuka sehingga menghasilkan fraksi etil
asetat.  fraksi  dievaporasi dan  ditimbang
rendamennya'®.

Perhitungan Rendemen fraksi
Rendemen dihitung menggunakan rumus:

berat ekstrak
Rendemen = ——— X X X 100%
berat simplisia

Uji Fitokimia Fraksi Etil Asetat Ektrak Alpinia
galanga W

Dilakukan identifikasi fitokimia untuk metabolit
sekunder flavonoid, saponin, tanin, alkaloid dan
terpenoid

Uji Flavonoid

Sampel fraksi etil asetat ekstrak rimpang
Alpinia galanga W sebanyak 1 ml dipanaskan
dengan waktu 5 menit lalu disaring. Selanjutnya,
ditambah NaOH 10% sebanyak beberapa tetes
kedalam ekstrak yang sudah disaring lalu dikocok
dengan durasi 1-2 menit. Langkah berikutnya adalah
ditambahkan HCI pekat beberapa tetes lalu diikuti
penambahan 0,1 gram bubuk magnesium. Apabila
larutan berubah merah, maka menunjukkan adanya
kandungan flavonoid''.

Uji Saponin

Selanjutnya, fraksi etil asetat ekstrak
rimpang Alpinia galanga W sebanyak 2 ml
dimasukkan dalam tabung reaksi diberi tambahan 5
ml air suling lalu di didihkan dengan durasi 2 hingga
3 menit. Setelah dingin maka dikocok kuat.
Terbentuknya busa yang stabil menunjukkan hasil
tes yang positif.!!.

Uji Tanin

Satu mililiter fraksi etil asetat ekstrak
rimpang Alpinia galanga W dipindahkan pada
tabung reaksi dan sebanyak 2-3 tetes larutan FeCl3
5% ditambahkan. Adanya perubahan warna menjadi
hijau atau biru menjadi coklat, ini menunjukkan
adanya tanin'!.

Uji Alkaloid

Sampel fraksi etil asetat sebanyak 4 gram
ekstrak rimpang Alpinia galanga W dicampur
dengan penambahan berupa kloroform lalu digiling.
Kemudian diberi tambahkan 10 ml kloroform dan 10
ml amonia 0,05N dan dipindahkan kedalam tabung
reaksi. Selanjutnya, tambahkan 10 tetes asam sulfat
2N, kocok, lalu di diamkan sampai terbentuknya dua
lapisan. Kemudian Lapisan atas dipindahkan ke tiga
tabung reaksi yang setiap tabung diisi sebanyak 2,5
ml. Penggunaan pereaksi Dragendorff menghasilkan
endapan merah jingga yang dapat diartikan adanya
kandungan alkaloid!.

Uji Terpenoid

Sampel fraksi etil asetat ekstrak rimpang
Alpinia galanga W sebanyak 4 gram diletakkan pada
pelat dan ditambahkan anhidrida asetat (Ac20)
sampai terserap pada sampel dan diamkan dengan
durasi kurang lebih 15 menit. Kemudian, pindahkan
larutan sampel beberapa tetes ke lubang lain lalu
diberi tambahan sebanyak satu atau dua tetes asam
sulfat pekat. Jika warna menjadi jingga, merah, atau
ungu maka terdapat kandungan berupa terpenoid!!.

Persiapan Bakteri

Strain bakteri Staphylococcus aureus diinokulasi ke
dalam media agar nutrisi dan diinkubasi pada suhu
37 °C selama 18-20 jam, kemudian disimpan dalam
lemari es pada suhu 4-8 °C dan disegarkan setiap 2
minggu.

Pembuatan Biofilm pada 96 wellplate

Bakteri Staphylococcus aureus diinokulasi ke
dalam 3-5 mL media pertumbuhan Nutrient Agar.
Bakteri ditumbuhkan pada suhu 37°C selama
semalaman. Setelah diinkubasi bakteri diambil
menggunakan ose dan dilarutkan kedalam tabung
reaksi berisi NaCl dan di vortex lalu disamakan
tingkat kekeruhannya dengan standar McFarland
0,5'2. Sampel ekstrak disiapkan 1000 ppm untuk uji
penghancuran biofilm yang telah terbentuk (pre

formed) dan 7000 ppm untuk uji inhibisi. Pada 96

wellplate, sumuran pertama diisi dengan 200 pL
Brain-heart infosion Broth (BHIB) + 5% sukrosa,
120 pL pada sumuran 2-5 dan 100 puL pada sumuran
6-12 menggunakan multichannel. Bakteri sebanyak
20 pL ditambahkan pada sumuranl-11'. Pada
sumuran 11 terdapat tiga kontrol positif : pertama
berupa penambahan DMSO 3% sebanyak 20 pL,
kedua tanpa penambahan hanya berisi media dan
bakteri, ketiga penambahan DMSO 3% sebanyak 20
pL setelah 24 jam inkubasi. DMSO digunakan untuk
memastikan bahwa hasil yang didapatlam bukan
karena DMSO tetapi karena sampel fraksinasi yang
mempengaruhi biofilm atau tidak. Selanjutnya
wellplate ditutup dengan penutup serta di inkubasi
dengan suhu sebesar 37°C dengan durasi 24 jam.
Kemudian sampel ditambahkan pada sumuran 6-10
untuk menguji penghancuran biofilm yang telah
terbentuk (pre formed).

Pewarnaan dan Pembacaan Biofilm

Setelah inkubasi selesai, sel planktonik
dikeluarkan dari 96 wellplate menggunakan
multichannel. 96 wellplate dicuci dua kali
menggunakan Phosphate Buffered Saline (PBS) 200
pL dengan pH 7,4 untuk melunturkan bakteri yang
tidak menempel. Sampel 1000 ppm dimasukkan
sejumlah 120 pL pada sumuran 6-10. Sumuran 11
dilakukan kontrol positif yang diberi DMSO 3%
sebanyak 120 pL dibiarkan selama 10 menit
kemudian dicuci menggunakan PBS sejumlah 200
pL lalu diisi metanol 96% 120 pL dibiarkan selama
10 menit. Setelah itu dikeluarkan dan diberi larutan
kristal violet 120 pL. Volume ini memastikan bahwa
noda akan menutupi biofilm dibiarkan 3 menit lalu
dicuci menggunakan PBS 200 pL sebanyak dua kali



lalu dielusi menggunakan asam asetat glasial 33%
sebanyak 200 pL dan dibaca menggunakan
spektrofotometri'.

Perhitungan Persentase Inhibisi dan
Penghancuran biofilm yang telah terbentuk (pre
formed)

Pengukuran presentase pada nilai biofilm adalah
sebagai berikut:

Pre — Post
%Biofilm yang rusak = ————X 100%
Pre
Keterangan :
Pre = nilai absorbansi kristal violet sebelum
diberikan perlakuan sampel herbal
Post = nilai absorbansi kristal violet setelah
diberikan perlakuan sampel herbal
Kontrol negatif = media BHIB + sukrosa 5%
Kelompok perlakuan = Kelompok dengan
pemberian herbal

Analisa Data

Penelitian ini menggunakan Analisa statistik
analysis  of  variance  (ANOVA)  dengan
membandingkan presentase inhibisi pada kelompok
perlakuan dengan dosis berbeda kelompok kontrol
positif ekstrak kasar menggunakan ANOVA one way
dengan post-hoc Least Significant Difference (LSD)
jika data yang didapatkan normal dan homogen.

HASIL DAN ANALISA DATA
Hasil uji fitokimia secara kualitatif

Hasil pengujian fitokimia Alpinia galanga W
memanfaatkan variasi pelarut didapatkan perolehan
sesuai Tabel 1

Tabel 1. Uji fitokimia Fraksi Etil asetat Alpinia
galanga W

Uji Hasil Gambar  Interpretasi
Fitokimia
Flavonoid - - Warna
-‘@ kuning-
Jingga
Saponin - o Busa
E permanen
10-15 menit
Tanin - L 3 Warna biru-
= biru
e keunguan
Alkaloid + -, Endapan
. putih
Terpenoid  + e Warna
g cokelat-
merah

Keterangan : (+) positif mengandung metabolik
sekunder. Ekstrak Alpinia galanga W dengan pelarut
etil asetat berisikan metabolik sekunder alkaloid dan
terpenoid.

Hasil Pengujian Penghancuran Biofilm yang
terbentuk (pre formed) Bakteri Staphylococcus
aureus
Tabel 2. Destruksi biofilm bakteri Staphylococcus
aureus
N=6 Dosis X+SD

1000 54,23% + 8,61%

500 64,70% =+ 8,98%

250 52,72% +21,12%

125 48,18% =+ 5,06%

62,5 48,34% £ 10,51%

DMSO  28,45% % 39,55%
Keterangan Berdasarkan pengujian statistik
oneway Anova memiliki perbedaan yang bermakna
dengan nilai sig 0.035 (p<0.05). Berdasarkan hasil
pengujian data terdistribusi normal dan homogen.
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Gambar 1. Histogram perhitungan hasil destruksi
biofilm nada herbaoai dosis vane dinii.

Keterangan :

(*) dosis 1000 ppm dan 500 ppm menunjukkan
perbedaan bermakna terhadap DMSO (p<0.05).
Menunjukkan tidak ada beda yang signifikan antar
dosis fraksi.

Menampilkan hasil tidak ada perbedaan yang
bermakna terhadap DMSO pada dosis 250 ppm,
125 ppm, 62,5 ppm

PEMBAHASAN
Kandungan fitokimia dalam Fraksi Etil Asetat
Ekstrak Alpinia galanga W

Pada uji fitokimia fraksi etil asetat ekstrak
Alpinia galanga W menunjukkan hasil didapatkan
kandungan metabolit sekunder berupa alkaloid dan
terpenoid. Hal ini sejalan dengan penelitian
sebelumnya bahwa pada fraksi etil asetat ekstrak
Alpinia  galanga W dapat menarik senyawa
terpenoid®.

Potensi paparan fraksi etil asetat Alpinia galanga
W (lengkuas putih) terhadap Penghancuran
biofilm Staphylococcus aureus

Hasil presentase potensi penghancuran biofilm
yang telah terbentuk (pre formed) fraksi etil asetat
Alpinia galanga W terhadap inhibisi biofilm
Staphylococcus aureus. Pada dosis 1000 ppm, 500
ppm, 250 ppm, 125 ppm, 62,5 ppm memiliki hasil



yang efektif untuk menghancurkan biofilm. Pada
dosis 500 ppm sebesar 64,7%.

Staphylococcus aureus adalah salah satu
bakteri patogen yang dapat menyebabkan berbagai
infeksi pada semua sistem organ dengan atau tanpa
komplikasi*. Bakteri ini tersebar luas di lingkungan
rumah sakit. Bakteri menempel dan bertahan pada
jaringan inang dan perangkat medis yang terpasang.
Hal ini dapat menjadi penyebab HAIs dan dapat
menyebabkan infeksi kulit dan jaringan lunak,
osteomielitis, endokarditis, pneumonia, bakteremia,
hingga kematian®. Infeksi Staphylococcus aureus
sulit ditangani karena sering terjadi resistensi
antibiotik sehingga penting secara klinis. Selain
resistensi antibiotik spesifik, resistensi antibiotik
nonspesifik melalui pembentukan biofilm berperan
dalam banyak infeksi Staphylococcus aureus yang
terkait dengan biofilm*- Antibiotik telah banyak
digunakan untuk kasus infeksi bakteri, namun
biofilm dapat menyebabkan peningkatan ketahanan
bakteri terhadap antibiotik. Pada kondisi infeksi
tertentu seperti infeksi yang terkait prostesis dan
kateter hal ini sangat diperhatikan karena didalam
biofilm terjadi peningkatan kolonisasi dan
perubahan fisiologi. Maka dibutuhkan penanganan
yang lebih efektif terhadap pembentukan biofilm®.

Biofilm adalah kumpulan sel mikroba yang
terikat secara ireversibel dengan permukaan yang
dibungkus dalam matriks zat polimer terutama
terdiri dari bahan polisakarida yang diproduksi
sendiri dan melekat pada permukaan biotik maupun
abiotik'3, Bahan lain yang dapat ditemukan pada
biofilm adalah bahan nonseluler seperti kristal
mineral, partikel korosi, atau komponen darah yang
mana tergantung pada lingkungan di mana biofilm
tersebut berkembang. Biofilm dapat terbentuk di
berbagai permukaan pada jaringan hidup ataupun
bahan abiotik seperti kateter dan pada peralatan
medis. Awalnya biofilm berbentuk sekelompok.
kecil sel yang kemudian bereplikasi dan membelah
dan menjadi struktur kompleks'.

Formasi biofilm diregulasi oleh mekanisme
quorum sensing, yang juga mengatur pembentukan
spora dan produksi metabolit sekunder yang
merupakan komunikasi antar sel-sel bakteri
menggunakan auto inducers (signalling molecules)
dan dihasilkan secara density-depentent. Mekanisme
ini akan mengatur pembentukan spora produksi
metabolit sekunder dan koordinasi dari bakteri
dalam suatu koloni. Biofilm membantu bakteri untuk
berkembang di  lingkungan  dengan  cara
meningkatkan perlekatan antar bakteri dengan
permukaan, melindungi dari antibiotik, sistem
kekebalan tubuh, kekeringan, predasi, dan
kekurangan nutrisi'®.

Pada penelitian sebelumnya diketahui bahwa
cara kerja senyawa aktif alkaloid yang memiliki
daya antibiofilm yang mempunyai kemampuan
dalam penghambatan pada proses terbentuknya EPS
dan proses quorum sensing. Terpenoid turut serta
pada kerja antibiofilm dengan melakukan
penghambatan dalam proses terbentuknya biofilm

melalui penghambatan sintesis EPS melalui
gangguan pada ekspresi selulosa. Terdapat banyak
jenis alkaloid diantaranya alkaloid steroid, alkaloid
purin, alkaloid heterosiklik, alkaloid
nonheterosiklik. Pada terpenoid terdapat jenis
monoterpenoid,  seskuiterpenoid,  diterpenoid,
sesterpenoid,  tetraterpenoid. Namun  belum
diketahui pada penelitian ini yang bekerja adalah
jenis metabolik sekunder alkaloid atau terpenoid.

Kesimpulan
Berdasaarkan hasil dan pembahasan penelitian
dapat diambil kesimpulan:
1. Fraksi etil asetat positif mengandung metabolik
sekunder alkaloid serta terpenoid.

2. Fraksi etil asetat Alpinia galanga secara
mempunyai potensi penghancuran biofilm
bakteri Staphylococcus aureus yang telah
terbentuk (pre formed) dengan presentase
penghancuran biofilm yang telah terbentuk (pre
formed) efektif pada dosis 500 ppm yakni
sebesar 64,7%.

SARAN
Mengacu hasil penelitian terlaksana oleh

peneliti, berikut sejumlah rekomendasi yang dapat

diajukan:

1. Perlu dilakukan penelitian dengan metode
penilaian direk sehingga bisa membedakan
antara biofilm yang masih hidup dan sudah mati.

2. Perlu dilakukan penelitian lanjutan berupa
pengujian yang detail pada kadar senyawa
metabolik sekunder yang terkandung pada
rimpang  Alpinia  galanga W  dengan
menggunakan metode uji fitokimia kuantitatif.
Perlu dilakukan isolasi alkaloid atau terpenoid
untuk menguji biofilm.

3. Perlu dilakukan penelitian untuk mencari tahu
mekanisme penghancuran biofilm.

4. Perlu mengganti DMSO dengan pelarut yang
tidak menghancurkan biofilm
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