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ABSTRACT  

Biofouling has become a serious problem for maritime industry players. Efforts have been made to 

overcome the biofouling problem through the use of TBT-SPC paint which is a heavy metal group. A new 

alternative to replace the antifouling material is the flavonoid of moringa leaf (Moringa oleifera). This study 

aims to analyze the potential of nanoparticles of moringa leaf to be a bioactive candidate in antifouling 

paint. The 30.12 g extraction of moringa leaf was done by the maceration method using ethanol 96% and 

9.32% yield was obtained. Flavonoid was isolated using the liquid-liquid extraction method and 60.11% 

yield was obtained; then encapsulated in nanoparticle (size 31.26 nm) with chitosan. The antifouling 

potential was evaluated by inhibition and degradation tests using the bacteria Pseudomonas aeruginosa and 

Bacillus subtilis. The percentage of inhibition of moringa leaf nanoparticles and moringa leaf flavonoids had 

values of 43.55% and 10.29% for P. aeruginosa bacteria; while for B. subtillis bacteria 25.85% and 82.58%. 

The percentage of biofilm degradation of moringa leaf nanoparticle samples and moringa leaf flavonoid 

extracts had values of 6.9% and 2.2% for P. aeruginosa bacteria; while for B. subtillis bacteria 87.85% and 

65.91%. 
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ABSTRAK 

Biofouling telah menjadi masalah serius bagi para pelaku industri maritim. Upaya yang telah 

dilakukan untuk mengatasi masalah biofouling melalui penggunaan cat TBT-SPC yang merupakan 

golongan logam berat. Alternatif baru untuk mengganti bahan antifouling tersebut adalah dengan senyawa 

flavonoid daun Kelor (Moringa oleifera). Penelitian ini bertujuan menganalisis potensi nanopartikel daun 

Kelor sebagai kandidat bioaktif pada cat antifouling. Ekstraksi 30.12 g daun kelor dilakukan dengan 

metode maserasi menggunakan etanol 96% dan didapatkan rendemen sebesar 9.32%. Senyawa flavonoid 

diisolasi menggunakan metode ekstraksi cair-cair dan diperoleh rendemen sebesar 60.11%; kemudian 

dienkapsulasi dalam sediaan nanopartikel (ukuran 31.26 nm) dengan kitosan. Potensi antifouling 

dilakukan dengan uji penghambatan dan degradasi menggunakan bakteri Pseudomonas aeruginosa dan 

Bacillus subtilis. Persentase penghambatan sampel nanopartikel daun kelor dan ekstrak flavonoid daun 

http://journal.ipb.ac.id/index.php/cbj
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kelor memiliki nilai  sebesar 43.55% dan 10.29% untuk bakteri P. aeruginosa; sedangkan untuk bakteri B. 

subtillis sebesar 25.85% dan 82.58%. Persentase degradasi biofilm sampel nanopartikel daun kelor dan 

ekstrak flavonoid daun kelor memiliki nilai sebesar 6.9% dan 2.2% untuk bakteri P. aeruginosa; 

sedangkan untuk bakteri B. subtillis sebesar 87.85% dan 65.91%. 

Kata kunci: Cat antifouling, Daun Kelor, Flavonoid, Nanopartikel 

 

1. PENDAHULUAN 

Biofouling merupakan proses 

penempelan organisme pada berbagai struktur 

substrat padat yang terendam air laut oleh 

organisme fouling, terutama dari mikroba, 

diatom, teritip, tunicates, bryozoan dan spora 

dari ganggang laut (Bhadury dan Philip 2004). 

Biofouling telah menjadi masalah serius bagi 

para pelaku industri maritim. Sektor perikanan 

dan industri perkapalan mengalami dampak 

yang serius akibat masalah biofouling ini. 

Penempelan organisme ini menyebabkan 

dampak buruk pada struktur benda di laut, 

apalagi bila penempelan ini mempercepat 

terjadinya proses biokorosi (Aulia 2011). 

Penempelan biofouling pada kapal dapat 

menyebabkan penambahan berat kapal, 

meningkatnya gaya hidrodinamik dan 

menurunkan kemampuan manuver kapal yang 

dapat meningkatkan biaya akibat peningkatan 

penggunaan tenaga kerja, bahan bakar, dan 

waktu docking (Bazes et al. 2009).  

Upaya yang telah dilakukan untuk 

mengatasi masalah biofouling adalah dengan 

penggunaan cat antifouling pada struktur atau 

benda-benda yang terkena air laut. Cat 

antifouling komersial yang dijual dipasaran 

umumnya mengandung bahan dari logam 

berat. Keberadaan logam berat ini menjadi 

suatu masalah baru selain biofouling itu 

sendiri. Penggunaan cat antifouling komersial 

yang semakin marak menyebabkan jumlah 

logam berat yang terakumulasi dilaut menjadi 

semakin tinggi. Hal ini yang akan berdampak 

pada terjadinya pencemaran lingkungan. Salah 

satu contohnya adalah penggunaan cat TBT-

SPC (Meseguer et al. 2004). Hal ini membuat 

perlunya suatu alternatif baru untuk mengganti 

bahan antifouling yang kurang ramah 

lingkungan dengan bahan yang tidak memiliki 

dampak negatif terhadap lingkungan; salah 

satu pilihannya adalah dengan senyawa hasil 

metabolit sekunder. 

Kelor (Moringa oleifera L.) merupakan 

sejenis tumbuhan dari suku Moringaceae. 

Tumbuhan ini mengandung senyawa 

flavonoid, alkaloid, fenol, dan saponin (Arora 

et al. 2013). Senyawa aktif golongan flavonoid 

yang terdapat dalam daun kelor diyakini 

berpotensi sebagai antifouling karena dapat 

menghambat pertumbuhan biofilm (Homenta 

2016). Namun, senyawa flavonoid memiliki 

kelemahan yaitu tidak stabil terhadap 

pengaruh suhu dan intensitas cahaya tinggi 

sehingga mudah teroksidasi. Salah satu upaya 

untuk mencegah kerusakan senyawa tersebut 

adalah dengan pembuatan nanopartikel. 

Nanopartikel dengan polimer kitosan dapat 

melindungi zat aktif dari pengaruh suhu tinggi 

dan lingkungan akibat adanya sifat tahan panas 

yang dimiliki kitosan, sehinga meningkatkan 

stabilitasnya (Saputra 2016). Tujuan dari 

penelitian ini adalah menganalisis potensi 

nanopartikel ekstrak daun kelor sebagai 

kandidat bioaktif pada cat antifouling. 

 

2. METODOLOGI 

Ekstraksi Daun Kelor (Modifikasi Cahyadi 

2018) 

 Ekstraksi daun kelor menggunakan 

metode maserasi dengan merendam 30.12 

gram daun Kelor dalam 300 mL etanol 96% 

selama 24 jam. Filtrat yang didapat kemudian 

ditampung dan sisa penyaringan direndam 

kembali dengan pelarut yang baru. Filtrat 

diuapkan menggunakan rotary evaporator 

sampai diperoleh ekstrak kasar daun Kelor. 
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Isolasi Senyawa Flavonoid (Andersen dan 

Markham 2006) 

 Ekstrak kasar daun Kelor dilarutkan 

dengan etanol 96%. Filtrat yang diperoleh 

selanjutnya dipartisi dengan n-heksana di 

dalam corong pisah dengan perbandingan 2:1 

(pelarut: sampel) untuk partisi pertama, dan 

perbandingan 1:2 (pelarut: sampel) untuk 

partisi selanjutnya. Partisi ini dilakukan 

sebanyak tiga kali hingga terbentuk dua fraksi. 

Fraksi n-heksana dibagian atas dibuang, 

sedangkan fraksi etanol dibagian bawah 

dikumpulkan dan digunakan kembali untuk 

melakukan partisi selanjutnya menggunakan 

kloroform. Fraksi etanol ditambahkan air 

dengan perbandingan 1:1 di dalam corong 

pisah. Kemudian, pelarut kloroform 

ditambahkan ke dalam fraksi etanol-air dengan 

perbandingan 2:1 (sampel: pelarut). Partisi 

dengan kloroform dilakukan sebanyak tiga 

kali. Setelah terbentuk dua fraksi, fraksi 

kloroform dibagian bawah dibuang, sedangkan 

fraksi etanol-air dibagian atas dikumpulkan. 

Fraksi etanol-air yang telah melalui tahap 

partisi selanjutnya dipekatkan dengan penguap 

berputar pada suhu 60 °C untuk mendapatkan 

ekstrak flavonoid daun Kelor. 

 

Nanopartikel Daun Kelor (Saputra 2016) 

Kitosan dibuat dengan konsentrasi 

0.4% b/v yang dilarutkan ke dalam asam asetat 

1% b/v. Larutan natrium tripolifosfat (Na-

TPP) 0.1% dibuat, dan larutan stok dibuat 

dengan sebanyak 80 mg ekstrak flavonoid 

daun Kelor dilarutkan dalam 10 mL etanol 

96%. Sebanyak 1 mL larutan stok ekstrak 

ditambahkan kedalam larutan Na-TPP 0.1% 

dengan cara diteteskan disertai pengadukan 

menggunakan magnetic stirrer. Campuran 

ekstrak flavonoid daun Kelor dan Na-TPP 

ditambahkan ke dalam larutan kitosan setetes 

demi setetes pada temperatur ruangan di 

bawah putaran magnetic stirrer dengan 

kecepatan 1500 rpm selama 3 jam hingga 

terbentuk suspensi nanopartikel daun Kelor. 

Analisis Ukuran Partikel dengan Particle 

Size Analyzer (PSA) (Hasan 2013)  

Sebanyak 100 mg nanopartikel daun 

Kelor dilarutkan dalam 7.5 mL akuades dan 

dikocok hingga homogen. Kemudian larutan 

tersebut dianalisis dengan Particle Size 

Analyzer (PSA) untuk ditentukan ukuran 

partikel dan indeks polidispersitasnya. 

 

Inhibisi Ekstrak yang Tidak Terjerap 

(Modifikasi Saputra 2016) 

 2.2-difenil-1-pokrilhidrazil (DPPH) 

dibuat dengan konsentrasi 40 ppm yang 

dilarutkan ke dalam metanol. Sebanyak 1 mL 

larutan stok ekstrak flavonoid daun Kelor 

dilarutkan ke dalam 1 mL metanol dan 

dicampurkan dalam 2 mL DPPH 40 ppm. 

Campuran dihomogenkan dan diinkubasi 

selama 30 menit. Absorbansi diukur 

menggunakan spektro UV-Vis pada panjang 

gelombang 515 nm. Nanopartikel daun Kelor 

dilarutkan ke dalam 1 mL metanol dan 

dicampurkan dalam 2 mL DPPH 40 ppm. 

Campuran dihomogenkan dan diinkubasi 

selama 30 menit. Absorbansi diukur 

menggunakan spektro UV-Vis pada panjang 

gelombang 515 nm. Inhibisi nanopartikel daun 

Kelor terhadap DPPH dihitung dengan 

persamaan (1) yang mengacu pada Saputra 

(2016): 

                                                  

  
     
  

       

Keterangan :  

A0 = Absorbansi nanopartikel daun Kelor 

A1 = Absorbansi ekstrak daun Kelor 

 

Uji Penghambatan dan Degradasi Biofilm 

Pseudomonas aeruginosa dan Bacillus 

subtilis (Modifikasi Christensen et al., 1985 

oleh Sholeh 2017) 

Uji penghambatan pembentukan 

biofilm dilakukan dengan metode Microtiter 

Plat (MTP) Assay. Bakteri P. aeruginosa dan 

B. subtilis ditumbuhkan dalam media kaldu 



Ambarsari et al. – Nanopartikel Ekstrak Daun Kelor sebagai Bioaktif pada Cat Antifouling  

 

71 

 

Brain Heart Infusion (BHI) selama 24 jam. 

Suspensi bakteri yang digunakan dibandingkan 

dengan standar Mc Farland V (15x108 

CFU/mL). Suspensi bakteri dimasukkan ke 

dalam microplat 96 sumur sebanyak 10 μL dan 

ditambahkan media kaldu BHI 80 μL. Sampel 

uji berupa nanopartikel daun Kelor, ekstrak 

flavonoid daun Kelor, campuran nanopartikel 

daun Kelor dengan cat dasar, campuran 

ekstrak flavonoid daun Kelor dengan cat dasar, 

dan kontrol negatif berupa nanopartikel 

kitosan dan etanol 96%. Bakteri diinkubasi 

selama 24 jam pada suhu 37 °C. Suspensi 

bakteri dibuang dan dicuci dengan PBS pH 7.2 

sebanyak 3 kali secara hati-hati. Pewarna ungu 

Kristal 0.1 % ditambahkan ke dalam pelat 

sebanyak 125 μL dan diinkubasi selama 30 

menit di suhu ruang. Pewarna dibuang dan 

kelebihan warna dicuci dengan akuades steril 

hingga larutan tidak bewarna. Etanol 96 % 

ditambahkan ke dalam pelat sebanyak 200 μL 

dan diinkubasi di suhu ruang selama 45 menit. 

Larutan etanol dipindahkan sebanyak 100 μL 

ke pelat yang baru dan absorban dibaca pada 

panjang geombang 595 nm menggunakan 

nanospektrofotometer.  

Uji degradasi biofilm dilakukan dengan 

metode yang sama pada uji penghambatan 

biofilm. Perbedaannya ialah sampel 

ditambahkan setelah bakteri diinkubasi selama 

24 jam pada suhu 37 ºC. Pengujian ini 

dilakukan triplo, dan parameter ada tidaknya 

penghambatan dilihat dari setiap sampel yang 

menunjukkan nilai persen penghambatan. 

Nilai persen penghambatan dihitung dengan 

persamaan (2) dan degradasi dihitung dengan 

persamaan (3) yang mengacu pada Saputra 

(2016): 

                 (
        

        
)        

Keterangan: 

ODs : OD sampel 

ODsb : OD blanko sampel 

ODn : OD kontrol normal 

ODnb : OD blanko kontrol normal 

            (
       

   
)        

Keterangan: 

ODk    : OD kontrol negatif 

ODs : OD sampel 

  

3. HASIL 

Rendemen Ekstrak Daun Kelor 

Proses ekstraksi daun Kelor dilakukan 

dengan metode maserasi dengan pelarut 

alkohol 96%. Filtrat maserasi kemudian 

diuapkan dengan rotary evaporator. Metode 

maserasi digunakan karena memiliki kelebihan 

seperti cara pengerjaan dan alat yang 

digunakan sederhana, biaya operasional relatif 

rendah, serta dan dapat menghindari rusaknya 

senyawa-senyawa yang bersifat termolabil 

karena tidak dilakukan pemanasan (Susanty 

dan Bachmid 2016). Ekstraksi daun Kelor 

menghasilkan rendemen sebesar 9.32% (Tabel 

1).  

 

Isolasi Senyawa Flavonoid Daun Kelor 

 Tahap isolasi flavonoid dilakukan 

untuk mengambil senyawa golongan flavonoid 

dari ekstrak kasar daun Kelor. Golongan 

senyawa flavonoid diisolasi karena berpotensi 

sebagai senyawa antifouling. Senyawa 

flavonoid diisolasi menggunakan prinsip 

ekstraksi cair-cair. Hasil yang didapatkan 

disajikan pada Tabel 2. 

        

        Tabel 1. Hasil ekstraksi daun kelor 

Massa serbuk 

daun Kelor 

(gram) 

Volume etanol 96% 

(mL) 

Massa ekstrak kasar daun 

Kelor (gram) 

Rendemen 

(%) 

30.12 300 2.81 9.32 
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       Tabel 2. Hasil isolasi senyawa flavonoid daun kelor 

Massa ekstrak kasar daun kelor 

(gram) 

Massa ekstrak flavonoid daun 

kelor (gram) 
Rendemen (%) 

5.27 3.16 60.11 

 

Rendemen yang didapat menunjukkan 

hasil yang cukup baik, yaitu sebesar 60.11%. 

Persentase rendemen yang besar menunjukkan 

bahwa daun Kelor mengandung senyawa 

flavonoid dengan kadar yang tinggi. Penetilian 

yang dilakukan oleh Lutfiana (2013), 

memperoleh hasil rendemen yang lebih rendah 

yaitu sebesar 59.645%. 

 

Nanopartikel Daun Kelor  

Nanopartikel daun Kelor dilakukan 

dengan metode gelasi ionik menggunakan 

penyalut berupa kitosan dan tripolifosfat. Hasil 

nanopartikel diamati kestabilannya untuk 

melihat keberhasilan pembuatan nanopartikel. 

Kestabilan sampel dilihat melalui pengamatan 

secara fisik sebanyak tiga kali dengan rentang 

waktu dua minggu. Hasil pengamatan 

menunjukkan kestabilan yang baik. Hal ini 

ditunjukkan dengan tidak terbentuknya 

endapan atau agregat pada sampel (Gambar 1). 

Menurut Wahyudi et al. (2011), kestabilan 

nanopartikel dikatakan tinggi apabila tidak 

terjadi peristiwa aglomerasi. 

Analisis Particle Size Analyzer (PSA) 

Particle Size Analyzer (PSA) dilakukan 

untuk mengetahui ukuran patikel sampel. 

Analisis PSA menghasilkan tiga puncak 

dengan rata-rata ukuran partikel 31.26 nm dan 

indeks polidispersi 0.899 (Gambar 2). 

Terbentuknya tiga puncak pada analisis PSA 

menunjukkan sampel tidak homogen. Ukuran 

partikel sampel sudah termasuk nanopartikel 

dengan ukuran yang kecil, sedangkan indeks 

polidispersi sampel menunjukkan hasil yang 

kurang baik karena memiliki nilai lebih dari 

0.5. 

 

Inhibisi ekstrak tidak terjerap 

Inhibisi ekstrak tidak terjerap 

menggunakan pembanding baku DPPH. 

Inhibisi ekstrak yang tidak terjerap dilakukan 

dengan cara membandingkan absorbansi 

ekstrak flavonoid daun kelor dengan 

nanopartikel daun kelor.  

 

 

 
            a                            b 

              Gambar 1.  Kestabilan nanopartikel daun kelor (a) minggu kesatu (b) minggu kedua 

 

 

 

 



Ambarsari et al. – Nanopartikel Ekstrak Daun Kelor sebagai Bioaktif pada Cat Antifouling  

 

73 

 

 
Gambar 2. Hasil analisis PSA 

 

       Tabel 3. Inhibisi ekstrak tidak terjerap 

Sampel Ulangan Inhibisi (%) 

Nanopartikel daun Kelor 
1 76.92 

2 62.50 

 

Penghambatan dan Degradasi Biofilm   

Nilai penghambatan menunjukkan 

kemampuan suatu sampel dalam mencegah 

terbentuknya biofilm. Hasil penghambatan 

biofilm dengan sampel nanopartikel daun 

kelor dan ekstrak flavonoid daun kelor 

memiliki nilai sebesar 43.55% dan 10.29%  

untuk bakteri P. aeruginosa, sedangkan untuk 

bakteri B. subtillis sebesar 25.85% dan 82.58% 

(Tabel 4). Nilai degradasi menunjukkan 

kemampuan suatu sampel dalam 

menghilangkan biofilm yang sudah terbentuk. 

Hasil degradasi biofilm, dengan biofilm 

dengan sampel nanopartikel daun kelor dan 

ekstrak flavonoid daun kelor memiliki nilai 

sebesar 6.9% dan 2.2%  untuk bakteri P. 

aeruginosa, sedangkan untuk bakteri B. 

subtillis sebesar 87.85% dan 65.91% (Tabel 

4).  

 

4. PEMBAHASAN 

Tanaman obat Moringa oleifera atau 

yang lebih dikenal dengan nama kelor telah 

banyak dimanfaatkan oleh masyaakat 

indonesia. Penelitian yang dilakukan oleh 

Loresta et al. 2013 menunjukan bahwa ekstrak 

etanol daun kelor mampu menghambat 

pembentukan bakteri S. aureus. Penelitian lain 

yang telah dilakukan menunjukan bahwa 

ekstrak etanol daun kelor memiliki aktivitas 

antibakteri, antitumor, antidiabetik (Toripah 

2014).  

Tanaman kelor yang digunakan pada 

penelitian ini berasal dari pusat studi 
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biofarmaka (PSB). Ekstrak daun kelor 

diperoleh melalui maserasi menggunakan 

etanol 96% Penggunaan maserasi didasarkan 

oleh yang menyatakan bahwa metode maserasi 

dapat menghindari rusaknya senyawa-senyawa 

yang bersifat termolabil karena tidak 

dilakukan pemanasan (Susanty dan Bachmid 

2016). Selain itu pemilihan etanol 96 % 

mengacu pada penelitian Hikma dan 

Ardiansyah (2018), dimana ekstraksi daun 

kelor menggunakan etanol 96% menghasilkan 

rendemen sebesar 10.6 %, sedangkan 

penelitian yang dilakukan menghasilkan 

reendemen sebesar 9.32%. Adanya perbedaan 

jumlah rendemen dapat disebabkan karena 

perbedaan faktor lingkungan seperti intensitas 

cahaya, unsur hara, suhu, kelembapan.  

Ekstrak etanol yang didapat 

selanjutnya dilakukan isolasi senyawa 

flavonoid menggunakan teknik fraksinasi cair- 

cair. Fraksinasi dilakukan dengan larutan n- 

heksana dan klorofom yang memiliki sifat non 

polar dimana bertolak belakang dengan sifat 

flavonoid yang polar. Hal ini didasarkan pada 

prinsip like disolve like artinya pelarut akan 

melarutkan senyawa yang tingkat 

kepolarannya sama dengan pelarut tersebut 

(Sapri 2011). Senyawa flavonoid selain 

memiliki sifat polar juga merupakan senyawa 

yang bersifat tidak tahan panas. Untuk 

mengatasi masalah ini dilakukanlah 

penyalutan senyawa flavonoid menggunakan 

nanopartikel kitosan menggunakan metode 

gelasi ionik. Pembuatan nanopartikel selain 

untuk meningkatkan kestabilan senyawa 

flavonoid juga berfungsi untuk meningkatkan 

aktivitas senyawa flavonoid dalam 

menghambat pembentukan biofilm.  

Karakterisasi nanopartikel daun Kelor 

dilakukan dengan melihat ukuran dan 

distribusinya menggunakan Particle Size 

Analyzer (PSA). Hasil analisis menunjukkan 

nanopartikel daun Kelor berukuran 31.26 nm 

dengan indeks polidispersi 0.899. Ukuran 

nanopartikel daun Kelor sudah termasuk 

nanopartikel dengan ukuran yang kecil. Hal ini 

sesuai dengan teori yang mengatakan bahwa 

suatu senyawa dikatakan nanopartikel jika 

memiliki ukuran sebesar 1-100 nm 

(Rachmawati 2007). Sedangkan nilai indeks 

polidispersi nanopartikel daun Kelor yang 

tinggi menunjukkan heterogenitas yang tinggi. 

Ukuran dan distribusi partikel yang tidak 

seragam tersebut dapat disebabkan karena 

adanya aglomerasi untuk membentuk partikel 

yang lebih besar. Hal tersebut dapat terjadi 

karena beberapa faktor diantaranya formula 

kombinasi kitosan dan STPP, pH larutan, dan 

kecepatan pengadukkan dengan stirrer 

(Prasetyo et al., 2015). 

Persentase ekstrak flavonoid daun 

Kelor yang tidak terjerap atau terenkapsulasi 

di dalam sediaan nanopartikel dihitung 

berdasarkan inhibisi ekstrak tidak terjerap. 

Semakin kecil nilai persen inhibisi maka 

semakin besar kemampuan polimer kitosan 

dapat mengenkapsulasi dan melindungi zat 

aktif, sehingga semakin besar zat aktif yang 

dapat terenkapsulasi. Hasil penelitian 

menunjukkan nilai persentase inhibisi 

nanopartikel daun Kelor besar yang berarti 

senyawa flavonoid yang terjerap oleh kitosan 

sedikit. Kemungkinan lainnya adalah senyawa 

flavonoid hanya menempel di permukaan 

kitosan. 

Aktivitas antibiofilm dilakukan dengan 

metode Microtitter Plat (MTP) Assay. Metode 

MTP Assay merupakan metode yang cepat dan 

sederhana untuk menguji pembentukan biofilm 

bakteri secara in vitro (Djordjrvic et al., 2010). 

Penghambatan biofilm dilakukan dengan 

prinsip mengukur absorbansi biofilm yang 

terbentuk setelah diwarnai dengan kristal ungu 

(Niu dan Gilbert 2004). Daun kelor memiliki 

kandungan flavonoid yang tinngi. Lee et al 

(2013) menyatakan bahwa flavonoid 

berpotensi menghambat pertumbuhan biofilm 

karena dapat menghambat intercellular 

adhesion genes icaA dan icaD. 
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       Tabel 4. Hasil penghambatan dan degradasi biofilm P. aeruginosa dan B. subtillis 

Gen ini dapat mensintesis 

Polysaccharide Intercellular Adhesion (PIA) 

yang mempunyai 
peranan

 penting dalam agregasi 

sel dan pembentukan EPS dalam pembentukan 

biofilm pada bakteri Staphylococcusaureus 

(Archer et al., 2011).  

Hasil penghambatan biofilm dengan 

nanopartikel daun kelor lebih baik dari ekstrak 

flavonoid daun kelor untuk bakteri P. 

aeruginosa, sedangkan penghambatan dengan 

sampel ekstrak flavonoid daun kelor lebih baik 

dari nanopartikel daun kelor untuk bakteri B. 

subtillis. Nilai penghambatan yang baik oleh 

ekstrak daun kelor pada bakteri B. subtillis 

disebabkan oleh nilai absorbansi blanko 

sampel yang besar akibat pencucian pewarna 

kristal ungu yang kurang bersih. 

Penghambatan biofilm dengan ekstrak 

flavonoid daun kelor cukup tinggi apabila 

dibandingkan dengan penelitian Kining et al., 

(2016) yang menguji antibiofilm pada ekstrak 

daun papaya terhadap bakteri P. aeruginosa 

dengan hasil penghambatan sebesar 46.748%. 

Hasil degradasi biofilm dengan nanopartikel 

daun kelor lebih baik dari ekstrak flavonoid 

daun kelor untuk bakteri P. aeruginosa dan B. 

subtillis. Hasil degradasi ekstrak flavonoid 

daun kelor terhadap bakteri P. aeruginosa 

memiliki nilai yamg lebih rendah apabila 

dibandingkan dengan persen degradasi ekstrak 

daun pepaya yaitu sebesar 49.029% (Kining et 

al., 2016). Nilai degradasi yang baik oleh 

nanopartikel daun kelor pada bakteri P. 

aeruginosa dan B. subtillis membuktikan 

bahwa sediaan dalam bentuk nanopartikel 

dapat melindungi flavonoid sehingga 

meningkatkan efektivitas dan stabilitas sebagai 

zat bioaktif dalam cat antifouling. 
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