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Pengendalian Penicillium sp. Penyebab Busuk Buah pada Jeruk Pascapanen
Menggunakan Senyawa Antifungi dan Mikroorganisme Antagonis

Dewi Fatimah Alfaizah®, Prilya Dewi Fitriasari', Mutia Erti Dwiastuti®, M.
Imamuddin®

'Program Studi Biologi, Fakultas Sains dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana
Malik Ibrahim Malang; Balai Penelitian Jeruk dan Buah Subtropika, JI. Raya Tlekung
No. 1, Junrejo, Kota Batu, Jawa Timur

ABSTRAK

Indonesia sebagai negara tropis dikenal menjadi tempat yang baik bagi
tumbuhnya berbagai jenis jeruk seperti jeruk manis dan lemon. Tingkat produksi
dan konsumsi jeruk juga tinggi karena manfaatnya seperti kandungan vitamin C.
Namun, buah jeruk mudah mengalami kerusakan khususnya akibat jamur jenis
Penicillium sp. yang dapat menginfeksi melalui luka pada jeruk. Pengendalian
jamur tersebut dapat dilakukan menggunakan fungisida sintetis namun terdapat
masalah berupa residu pada buah yang membahayakan konsumen maupun
lingkungan. Alternatif yang dapat dilakukan adalah menggunakan senyawa
antifungi dan mikroorganisme bersifat antagonis terhadap Penicillium sp. karena
dinilai lebih aman. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui senyawa antifungi
dan mikroorganisme antagonis yang paling efektif dalam mengendalikan
Penicillium sp. serta pengaruhnya terhadap kualitas buah jeruk manis dan lemon.
Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental laboratorium. Metode yang
digunakan meliputi uji in-vitro dan in-vivo serta pengukuran kualitas buah seperti
kandungan gula, vitamin C, total asam, diameter, susut bobot, kekerasan, dan
warna buah. Senyawa antifungi yang digunakan yaitu kitosan, asam salisilat,
minyak sereh, sodium karbonat, dan bikarbonat. Mikroorganisme antagonis yang
digunakan yaitu Candida oleophila, Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens,
Trichoderma harzianum, dan T. asperellum. Hasil uji in-vitro menunjukkan
penghambatan Penicillium sp. paling baik terdapat pada asam salisilat dan T.
asperellum. Hasil terbaik uji in-vivo pada jeruk manis terdapat pada perlakuan
asam salisilat, minyak sereh, sodium karbonat, sodium bikarbonat, dan C.
oleophila; pada jeruk lemon terdapat pada perlakuan minyak sereh dan C.
oleophila. Hasil uji kualitas buah menunjukkan bahwa senyawa antifungi dan
mikroorganisme antagonis berpengaruh terhadap semua parameter kualitas buah
jeruk kecuali tingkat kekerasan dan warna buah.

Kata kunci: jeruk, mikroorganisme antagonis, Penicillium sp., senyawa antifungi



Control of Penicillium sp. Causes of Fruit Rot in Postharvest Citrus Using
Antifungal Compounds and Antagonist Microorganisms
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ABSTRACT

Indonesia as a tropical country is known to be a good place for the growth of
various types of oranges such as sweet oranges and lemons. The level of
production and consumption of oranges is also high because of its benefits such as
vitamin C content. However, citrus fruits are easily damaged, especially due to the
fungus Penicillium sp. which can infect through wounds on oranges. Control of
the fungus can be done using synthetic fungicides, but there are problems in the
form of residues on the fruit that harm consumers and the environment. An
alternative that can be done is to use antifungal compounds and microorganisms
that are antagonistic to Penicillium sp. because it is considered safer. This study
aims to determine the most effective antifungal compounds and antagonistic
microorganisms in controlling Penicillium sp. and its effect on the quality of
sweet oranges and lemons. This research is a laboratory experimental research.
The methods used include in-vitro and in-vivo tests and measurements of fruit
quality such as sugar content, vitamin C, total acid, diameter, weight loss,
hardness, and fruit color. The antifungal compounds used are chitosan, salicylic
acid, citronella oil, sodium carbonate, and sodium bicarbonate. The antagonist
microorganisms used were Candida oleophila, Bacillus subtilis, Pseudomonas
fluorescens, Trichoderma harzianum, and T. asperellum. The in-vitro test results
showed the best inhibition of Penicillium sp. is from salicylic acid and T.
asperellum. The best results of the in-vivo test on sweet oranges were found in the
treatment of salicylic acid, lemongrass oil, sodium carbonate, sodium bicarbonate,
and C. oleophila; in lemons were found in the treatment of citronella oil and C.
oleophila. The results of the fruit quality test showed that antifungal compounds
and antagonistic microorganisms affected all citrus fruit quality parameters except
the level of hardness and fruit color.

Keywords: antagonistic microorganisms, antifungal compounds, citrus,
Penicillium sp.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Jeruk (Citrus sp.) adalah salah satu buah yang populer di dunia dan dapat
ditanam di dataran tinggi maupun rendah (Kusumaningrum et al., 2018).
Kepopuleran jeruk menempati posisi kedua setelah pisang dilihat berdasarkan
volume produksi tiap tahunnya (Etebu and Nwauzoma, 2014). Produksi jeruk di
seluruh dunia berdasarkan data Food and Agriculture Organization of the United
Nations tahun 2016 mencapai 124.246 ton dengan wilayah produksi paling tinggi
berada di Cina, Mainland sebesar 32.705 ton. Produksi jeruk di Indonesia pada
tahun yang sama mencapai 1.574 ton (FAO, 2017).

Secara umum di Indonesia terdapat tiga varietas jeruk lokal yang
dibudidayakan seperti jeruk bali atau pummelo, jeruk keprok atau jeruk mandarin,
dan jeruk manis atau tangerine (Indrastuti et al., 2020). Salah satu jenis jeruk yang
populer di Indonesia adalah jeruk manis Pacitan (Citrus sinensis) dari daerah
Pacitan Jawa Timur yang memiliki rasa paling manis diantara kelompok yang lain
(Sutopo, 2015). Jeruk manis jenis ini merupakan salah satu jenis jeruk yang
diketahui menjadi unggulan di tingkat daerah maupun tingkat nasional (Martasari
and Mulyanto, 2008). Jenis jeruk lain yaitu lemon juga menjadi jeruk yang
populer di Indonesia. Tingkat permintaan lemon juga meningkat seiring dengan
berkembangnya gaya hidup sehat (Rahimah, 2016).

Keragaman jenis buah jeruk tersebut dan buah-buahan lainnya di muka
bumi tentunya tidak terlepas dari kehendak Allah SWT. Salah satu manfaat
diciptakannya buah adalah agar dapat dimanfaatkan manusia sebagai pemenuhan
kebutuhan hidup dan juga sebagai bentuk rasa syukur dengan mengingat Allah
SWT sebagai satu-satunya pencipta. Penciptaan berbagai macam buah telah
disebutkan dalam QS: An-Nahl [16]:11 yang berbunyi:

(V)) &3R80 2 A A3 alld 13 () &5 (R Bay Qa3 a5 (55305 8 550 4 &1 &

Artinya: “Dengan (air hujan) itu Dia menumbuhkan untuk kamu tanam-tanaman,
zaitun, kurma, anggur, dan segala macam buah-buahan. Sungguh, pada



yang demikian itu benar-benar terdapat tanda (kebesaran Allah) bagi
orang yang berfikir”.

Makna yang terkandung pada ayat tersebut menunjukkan bahwa segala
macam jenis tumbuhan yang bermanfaat adalah ciptaan Allah SWT dengan
diturunkannya hujan ke muka bumi. Salah satu bentuk kekuasaan Allah SWT
yang tidak terbatas dengan tujuan agar manusia mengetahuinya adalah dari
diciptakannya buah yang beraneka ragam. Kekuasaan Allah SWT melalui air
hujan tersebut adalah untuk menumbuhkan berbagai macam tanaman dan buah-
buahan dengan berbagai bentuk, warna, dan rasanya. Maksud dari penciptaan
tersebut adalah agar orang yang melihatnya tahu bahwa semua itu pasti diciptakan
oleh satu-satunya Zat Yang Maha sempurna yang berhak disembah dan tidak bisa
disaingi oleh zat-zat yang lain (Kemenag, 2021) sehingga melalui penelitian ini
manusia yang membacanya dapat selalu mengingat keberadaan Allah SWT.

Jeruk menjadi buah yang terkenal akan manfaatnya karena menjadi
sumber vitamin C. Kandungan vitamin C pada jeruk merupakan antioksidan alami
yang membangun sistem imun tubuh (Hernandez et al., 2016). Karena manfaat
tersebut, tingkat konsumsi jeruk juga meningkat khususnya selama pandemi
Covid-19 karena manusia membutuhkan sumber vitamin C yang tinggi (Dwiastuti
et al., 2021). Selain vitamin, jeruk juga menjadi sumber utama nutrisi fitokimia
penting serta mineral yang bermanfaat bagi kesehatan tubuh (Etebu and
Nwauzoma, 2014). Banyaknya manfaat yang diperoleh dari jeruk menyebabkan
kebutuhan akan konsumsi jeruk juga meningkat. Namun diketahui buah jeruk
pascapanen seperti lemon mudah mengalami kerusakan karena beberapa faktor,
salah satunya adalah karena terjadi pembusukan dan adanya pertumbuhan jamur
yang mencapai 18-25% (Makavana et al., 2018).

Jamur yang ditemukan menjadi penyebab kerusakan pada jeruk
pascapanen adalah dari spesies Penicillium digitatum dan P. italicum (Palou,
2014). Penicillium digitatum diketahui menginfeksi buah yang telah mengalami
kerusakan atau luka akibat faktor lingkungan. Proses infeksi terjadi melalui pori
kulit jeruk menuju kelenjar minyak dan selanjutnya pengambilan nutrisi untuk
stimulasi germinasi spora (Costa et al., 2019). Kedua spesies tersebut diketahui

menjadi patogen yang hanya dapat menginfeksi buah melalui luka yang terdapat



pada kulit buah selama masa panen atau setelah panen yaitu ketika proses
pengangkutan. Spora dari jamur tersebut mudah menyebar melalui udara sehingga
dapat menginfeksi jeruk lainnya secara luas (Palou et al., 2015).

Tingkat kerusakan secara umum yang diakibatkan oleh Penicillium sp.
yaitu sekitar 10-30%. Tingkat kerusakan pada jeruk juga akan meningkat pada
kondisi yang lebih parah hingga mencapai 50%. Kerusakan yang terjadi pada
buah jeruk tersebut tentunya akan menurunkan kualitas dari buah serta
menyebabkan kerugian ekonomi yang besar terutama di negara berkembang
(Chen et al., 2019). Kerusakan pada jeruk akibat jamur disebabkan oleh beberapa
faktor seperti kurangnya perawatan selama proses pemanenan, cara distribusi
yang salah, dan tempat penyimpanan yang tidak memadai (Makavana et al.,
2018). Penanganan pascapanen yang tidak tepat tersebut dapat menyebabkan
penurunan kualitas buah yang dapat menyebabkan perubahan aspek fisiologi yang
berpengaruh terhadap nilai nutrisi buah (Nofriati and Nur, 2015). Kualitas buah
yang perlu diperhatikan agar dapat diterima oleh konsumen antara lain kesegaran,
aroma, warna, dan rasa dari buah (Dewi et al., 2020). Melihat pentingnya kualitas
buah bagi konsumen maka diperlukan sebuah pengendalian untuk mencegah
kerusakan akibat jamur pada buah jeruk serta dalam mempertahankan kualitas
buah (Ismail and Jiuxu, 2004).

Pengendalian infeksi Penicillium sp. penyebab kerusakan pada buah jeruk
tersebut dapat dilakukan dengan agen fungisida sintetis seperti imazalil dan
thiabendazole (Ismail and Jiuxu, 2004). Penggunaan fungisida dianggap menjadi
sarana utama dalam pengendalian jamur pada buah dan sayur pascapanen, namun
diketahui dalam penggunaan jangka panjang ditemukan adanya hambatan.
Hambatan tersebut terkait perhatian masyarakat mengenai kontaminasi pada
makanan akibat residu fungisida yang berbahaya bagi manusia maupun hewan
(Subedi et al., 2016). Residu yang tertinggal pada buah juga dapat merusak tanah
serta lingkungan (Droby et al.,, 2015). Melihat hal tersebut serta adanya
persyaratan keamanan pangan pasar global untuk dapat mengembangkan strategi
dalam hal pengendalian penyakit khususnya jamur pada buah di Indonesia
(Dwiastuti et al., 2021) sehingga kedepannya dibutuhkan pengujian pengendalian
alternatif yang tentunya lebih aman untuk digunakan (Youssef and Ayat, 2020).



Alternatif pengendalian jamur patogen pada buah jeruk pascapanen dapat
dilakukan menggunakan senyawa antifungi yang secara selektif dapat membunuh
jamur patogen dari inang dengan toksisitas yang minimal (Baron, 1996). Beberapa
penelitian telah dilakukan untuk menggali potensi bahan alami sebagai alternatif,
seperti studi yang dilakukan oleh Antunes et al. (2012), penggunaan essential oil
serta konstituennya seperti minyak sereh secara in-vivo dapat berperan sebagai
antimikroba dan antioksidan untuk ditambahkan ke dalam pelapis buah. Bahan
lain yang juga dilaporkan secara in-vivo dapat melindungi jeruk dari penyakit
akibat P. digitatum dan P. italicum adalah kitosan (EI-Mohamedy et al., 2015)
serta asam salisilat yang diketahui secara signifikan dapat mengurangi germinasi
spora P. digitatum pada jeruk (Akbar et al., 2018). Kitosan secara in-vitro juga
diketahui dapat mempengaruhi pertumbuhan miselium, sporulasi, serta perubahan
morfologi jamur. Alternatif lain seperti sodium karbonat dan bikarbonat secara in-
vivo diketahui dapat memberikan efek antifungi secara langsung pada P. digitatum
dan menginduksi respon pertahanan penyakit pascapanen (Youssef et al., 2014).

Pengendalian jamur patogen pada jeruk juga dapat dilakukan dengan
menggunakan mikroorganisme antagonis yang memiliki kemampuan dalam
menghambat sampai membunuh patogen (Hanudin dan Budi, 2012).
Mikroorganisme antagonis yang dapat digunakan adalah Candida oleophila yang
diketahui secara in-vivo dapat mengurangi penyebaran infeksi akibat jamur pada
jeruk melalui induksi resistensi (Droby et al., 2002). Spesies lain dari jenis bakteri
yang bersifat antagonis yaitu Bacillus subtilis yang diketahui secara in-vitro dapat
menghambat miselia dan germinasi spora P. digitatum serta dari hasil in-vivo
diketahui dapat digunakan sebagai biokontrol pengendali pembusukan jeruk
pascapanen (Mohammadi et al.,, 2017). Spesies bakteri antagonis lain yang
diketahui secara in-vivo memiliki potensi menghambat germinasi spora P.
digitatum pada jeruk pascapanen adalah Pseudomonas fluorescens (Wang et al.,
2018). Mikroorganisme antagonis lain dari jenis jamur seperti Trichoderma
harzianum secara in-vitro diketahui secara efektif dapat menghambat
pertumbuhan fitopatogen P. digitatum (Hussain, 2018). Selain itu, juga terdapat
jenis T. asperellum yang memiliki kemampuan yang tinggi sebagai agen



biokontrol melalui produksi enzim litik berdasarkan uji in-vitro (ElI-Komy et al.,

2015).

Eksplorasi senyawa antifungi asal bahan alami diharapkan dapat
digunakan secara aman menggantikan fungsida sintetis dalam mengendalikan
pembusukan pada jeruk akibat jamur (EI-Mohamedy et al., 2015). Selain senyawa
antifungi tersebut, penggunaan mikroorganisme antagonis juga diharapkan dapat
digunakan sebagai alternatif dalam pengendalian jamur patogen dan mengurangi
dampak kerusakan lingkungan (Pimenta et al., 2010). Pengujian kedua alternatif
tersebut dilakukan secara in-vitro dan in-vivo untuk mengetahui kemampuan
dalam menghambat Penicillium sp. serta persentase serangan Penicillium sp. yang
terbentuk setelah diberi pengendalian alternatif tersebut. Berdasarkan uraian di
atas, maka penting untuk dilakukan penelitian mengenai kemampuan senyawa
antifungi dan mikroorganisme antagonis sebagai alternatif pengendali busuk buah
pada jeruk pascapanen akibat Penicillium sp..

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah:

1. Apa senyawa antifungi yang paling efektif dalam mengendalikan Penicillium
sp. penyebab busuk buah jeruk pascapanen secara in-vitro dan in-vivo?

2. Apa mikroorganisme antagonis yang paling efektif dalam mengendalikan
Penicillium sp. penyebab busuk buah jeruk pascapanen secara in-vitro dan in-
Vvivo?

3. Bagaimana pengaruh penggunaan senyawa antifungi dan mikroorganisme
antagonis dalam mengendalikan Penicillium sp. terhadap susut bobot,
diameter, tingkat kekerasan, kandungan gula, total asam, vitamin C, dan
warna buah?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dilaksanakannya penelitian ini adalah:

1. Untuk mengetahui senyawa antifungi yang paling efektif dalam
mengendalikan Penicillium sp. penyebab busuk buah jeruk pascapanen secara

in-vitro dan in-vivo.



2. Untuk mengetahui mikroorganisme antagonis yang paling efektif dalam
mengendalikan Penicillium sp. penyebab busuk buah jeruk pascapanen secara
in-vitro dan in-vivo.

3. Untuk mengetahui pengaruh penggunaan senyawa antifungi dan
mikroorganisme antagonis dalam mengendalikan Penicillium sp. terhadap
susut bobot, diameter, tingkat kekerasan, kandungan gula, total asam, vitamin
C, dan warna buah.

1.4 Hipotesis

Hipotesis pada penelitian ini yaitu:

1. Senyawa antifungi efektif dalam mengendalikan Penicillium sp. pada jeruk
pascapenen secara in-vitro dan in-vivo.

2. Mikroorganisme antagonis efektif dalam mengendalikan Penicillium sp. pada
jeruk pascapenen secara in-vitro dan in-vivo.

3. Senyawa antifungi dan mikroorganisme antagonis memberikan pengaruh

terhadap susut bobot, diameter, tingkat kekerasan, kandungan gula, total

asam, vitamin C, dan warna buah.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari adanya penelitian ini adalah:

1.

Sumber informasi bagi mahasiswa, peneliti, serta masyarakat terkait senyawa
antifungi dan mikroorganisme antagonis yang dapat digunakan sebagai
alternatif pengganti fungisida dalam pengendalian Penicillium sp. pada jeruk
pascapanen.

Referensi bagi peneliti selanjutnya bahwa penggunaan senyawa antifungi dan
mikroorganisme antagonis dapat menjadi alternatif dalam pengendalian

Penicillium sp. pada jeruk pascapanen.

1.6 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah:

1.

Sampel jeruk yang digunakan adalah jeruk manis yang didapatkan dari Kebun
Percobaan Banaran (Banaran Experimental Garden (ICSFRI)) dan jeruk
lemon yang didapatkan dari Kebun Percobaan Tlekung Balitjestro Kota Batu.
Jamur patogen yang digunakan didapatkan dari isolasi buah jeruk pascapanen

dengan gejala busuk Penicillium sp.



Senyawa antifungi yang digunakan yaitu kitosan dengan konsentrasi (4%),
asam salisilat (25 mM), minyak sereh (6%), sodium karbonat (400 mM), dan
sodium bikarbonat (400 mM).

Mikroorganisme antagonis yang digunakan yaitu isolat Candida oleophila
yang didapatkan dari koleksi isolat InaCC LIPI, isolat Trichoderma harzianum,
Bacillus subtilis, Pseudomonas fluorescens, dan Trichoderma asperellum yang
didapatkan dari koleksi isolat Balitjestro Kota Batu.

Pengamatan dilakukan secara in-vitro dan in-vivo.



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Kajian Islam Senyawa Antifungi dan Mikroorganisme Antagonis

Pengendalian penyakit busuk buah akibat Penicillium sp. pada buah jeruk
pascapanen sangat penting dilakukan untuk mengurangi resiko kerusakan dan
meningkatkan kualitas dan umur simpan buah (Ismail and Jiuxu, 2004). Awalnya
pengendalian Penicillium sp. pada jeruk pascapanen dilakukan dengan agen
antifungi berupa fungisida. Fungisida sintetik yang digunakan khususnhya pada
jeruk antara lain imazalil, thiabendazole, fludioxonil, pyrimethanil, sodium
orthophenyl phenate, dan campuran dari senyawa-senyawa tersebut. Penggunaan
senyawa-senyawa fungisida tersebut sayangnya diketahui memberikan dampak
negatif seperti resistensi pada jamur (Talibi et al., 2014). Dampak lain yang
ditimbulkan yaitu pada aspek kesehatan konsumen dan lingkungan karena adanya
residu bahan kimia yang tertinggal pada buah serta tanah sekitar (Droby et al.,
2015).

Alternatif lain yang dapat digunakan sebagai pengganti fungisida sintetis
adalah bahan pengendalian yang bersifat antifungi dan juga mikroorganisme yang
bersifat antagonis terhadap patogen. Pengendalian tersebut dipilih karena
dianggap relatif aman bagi lingkungan dan memiliki sifat toksisitas yang rendah
sehingga dapat menggantikan fungisida sintetis dan harapan kedepannya dapat
digunakan secara aman oleh konsumen (Bazioli et al.,, 2019). Alasan lain
digunakannya pengendalian alternatif tersebut adalah karena keduanya tersedia di
alam dan selanjutnya tinggal bagaimana manusia sebagai mahluk yang berakal
memanfaatkannya yaitu dalam hal kebaikan antar manusia dan lingkungan.
Ketersediaan bahan-bahan yang bermanfaat seperti disebutkan sebelumnya telah
dijelaskan oleh Allah SWT dalam QS: Al-Bagarah [2]: 29, yang berbunyi:

Ble go I 3 57 bl & G s $ Ll I (o 2 ied V) 3G ST GIS 531 G

Artinya: “Dialah (Allah) yang menciptakan segala apa yang ada di bumi
untukmu kemudian Dia menuju ke langit, lalu Dia
menyempurnakannya menjadi tujuh langit. Dan Dia Maha
Mengetahui segala sesuatu”.



Ayat di atas menjelaskan bahwa Allah SWT sebagai Tuhan yang patut
disembah dan ditaati merupakan satu-satunya pencipta segala hal yang ada di
muka bumi. Semua ciptaan-Nya tersebut merupakan bentuk karunia yang besar
untuk kemaslahatan manusia, kemudian bersaaman dengan penciptaan bumi dan
segala manfaatnya, Allah SWT juga menciptakan langit dan menyempurnakannya
(Kemenag, 2021). Salah satu bentuk ciptaan Allah SWT tersebut yaitu senyawa
antifungi dan mikroorganisme antagonis seperti yang akan digunakan dalam
penelitian ini. Penciptaan kedua bahan tersebut tentunya memiliki manfaat yang
besar sehingga perlu untuk diulas lebih lanjut pada penelitian ini. Seperti yang
diketahui, tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui keefektifan kedua
bahan tersebut dalam mengendalikan Penicillium sp. Setelah diketahui keefektifan
kedua bahan tersebut maka diharapkan dapat digunakan untuk menggantikan
fungisida sintetis yang berbahaya bagi konsumen dan lingkungan karena
keduanya dianggap lebih aman bagi manusia sebagai konsumen serta bagi
lingkungan sekitar sehingga kelestariannya tetap terjaga.

Jenis mikroorganisme antagonis yang digunakan untuk mengendalikan
Penicillium sp. salah satunya adalah B. subtilis. Bakteri tersebut diketahui
memiliki aktivitas biokontrol dengan memproduksi senyawa antifungi dan
endospora resisten (Mendizabal et al., 2011). Selain bakteri tersebut, kandidat
senyawa antifungi yaitu minyak sereh memiliki aktivitas antifungi dengan
menghambat pertumbuhan jamur patogen (Subedi et al., 2016). Kedua
pengendalian tersebut serta pengendalian lain yang digunakan dalam penelitian ini
telah tersedia di alam, tinggal bagaimana manusia untuk memanfaatkannya agar
dapat dimanfaatkan manusia sebagai konsumen secara luas. Terkait manfaat yang
didapatkan dari pengendalian tersebut telah dijelaskan oleh Allah SWT dalam QS:
Sad [38]: 27 yang berbunyi:

(YY) e 15588 Gl (3581328 Gl Bl G S g g (e 3¥1 5 2Ll A L

Artinya: "Dan Kami tidak menciptakan langit dan bumi dan apa yang ada
di antara keduanya dengan sia-sia. Itu anggapan orang-orang
kafir, maka celakalah orang-orang yang kafir itu karena mereka
akan masuk neraka”.
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Ayat diatas menjelaskan bahwasanya Allah SWT tidak menjadikan sia-sia
segala sesuatu yang ada di langit, bumi, dan mahluk di dalamnya. Langit dengan
bintang yang menghiasinya serta matahari dan bulan yang nampak pada waktunya
masing-masing sangat bermanfaat bagi manusia. Bumi sebagai tempat hidup
mahluk hidup dengan segala isinya baik yang terlihat di permukaan atau yang
berada di dalam perut bumi memberikan pengaruh yang besar bagi kehidupan
manusia. Semua ciptaan Allah SWT tersebut adalah rahmat yang tidak ternilai
harganya. Apabila orang-orang mau melihat dan mengamati segala ciptaan yang
ada di seluruh alam ini tentu mereka akan mengetahui bahwa semua mahluk yang
ada berpegang pada aturan yang berlaku (Kemenag, 2021).

2.2 Jeruk
2.2.1 Jeruk Manis

Jeruk manis adalah kelompok kultivar terbesar yaitu sekitar 70% dari jeruk
yang ditanam di seluruh dunia. Jeruk manis dengan nama ilmiah Citrus sinensis
merupakan tanaman asli Asia yang tersebar di seluruh wilayah pasifik dan daerah
dengan cuaca yang hangat (Hernandez et al., 2016). Di Indonesia, produksi jeruk
setiap tahunnya mencapai dua ton dengan tingkat konsumsi pada 2018 hampir
mencapai 2,76 sampai 2,45 ton. Tanaman jeruk di Indonesia biasanya ditanam di
derah dataran tinggi maupun dataran rendah (Kusumaningrum et al., 2018).
Klasifikasi jeruk manis Citrus sinensis (Perea, 2016):

Kingdom : Plantae

Subkingdom : Tracheobionta

Division : Magnoliophyta
Class : Magnoliopsida
Subclass : Rosidae

Order : Sapindales
Family : Rutaceae
Genus : Citrus

Species . Citrus sinensis

Jeruk manis memiliki pohon berukuran kecil setinggi 7,5 m dan beberapa
juga ditemukan mencapai 15 m. Spesies ini memiliki daun tunggal berwarna hijau

tua berbentuk oval dengan permukaan yang licin agak mengkilap (Tuasamu,
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2018). Jeruk manis memiliki buah berbentuk bulat sampai lonjong dengan lebar
6,5-9,5 cm. buah matang berwarna oranye atau kuning. Secara anatomi, buah
terdiri dari dua bagian yang berbeda yaitu perikarp dan endokarp. Perikarp disebut
juga kulit, sedangkan endokarp terdiri atas pulp dan kantung jus (Etebu and
Nwauzoma, 2014). Struktur buah jeruk mulai dari kulit sampai endocarp disajikan
pada Gambar 2.1 di bawah ini.

flavedo

segment
oliferous vesicles o

albedo - ____

endocarp

shin

pedunde extremity

Gambar 2.1 Struktur buah Citrus sinensis (Goudeau et al., 2008)

2.2.2 Jeruk Lemon

Jeruk lemon adalah kultivar jeruk terbesar ketiga di dunia setelah jeruk
manis dan mandarin. Produksi tahunan lemon mencapai 123 juta ton pada 2010 di
seluruh dunia (Makni et al., 2018). Jeruk lemon adalah tanaman pohon dengan
daun yang hijau sepanjang tahun. Tinggi pohon dari jeruk lemon dapat mencapai
2,5-3 m. Buah lemon memiliki ciri berupa warna kulit yang hijau saat masih muda
dan kuning ketika matang dengan bentuk memanjang atau lonjong. Buah dibagi
menjadi dua bagian yaitu perikarp dan endokarp. Perikarp buah ini dilapisi lilin
(disebut eksokarp), di bagian bawahnya terdapat bagian terluar mesokarp dikenal
dengan flavedo. Bagian ini terdiri atas vesikula minyak dan karotenoid. Bagian
dalam mesokarp disebut dengan albedo yang terbuat dari spons dan merupakan
jaringan parenkim putih (Szczykutowicz et al., 2020).
Klasifikasi jeruk lemon Citrus limon (Dev and Shrivastava, 2016):
Kingdom : Plantae
Subkingdom : Tracheobionta
Superdivision : Spermatophyta

Division : Magnoliophyta
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Class : Magnoliopsida
Subclass : Rosidae

Order : Sapindales
Family : Rutaceae
Genus : Citrus

Species : Citrus limon

Jeruk lemon banyak dimanfaatkan sebagai buah segar, namun lebih
banyak diolah oleh industri makanan menjadi selai, minuman, es krim, makanan
penutup, dan juga diekstrak untuk diambil minyaknya (Matteo et al., 2021).
Lemon diketahui kaya akan senyawa alami penting seperti asam sitrat, asam
askorbat, mineral, flavonoid, dan minyak penting (Makni et al., 2018). Senyawa
flavonoid yang ditemukan pada jeruk lemon yang membedakannya dengan
varietas jeruk lain adalah neohesperidin, naringin, dan hesperidin. Spesies jeruk
ini juga memiliki senyawa eriocitrin dengan jumlah tertinggi dibandingkan
spesies jeruk yang lainnya (Szczykutowicz et al., 2020).

2.3 Penicillium sp.

Penicillium adalah salah satu genus jamur yang memiliki banyak
keragaman dari segi jumlah spesies serta habitat ditemukannya. Genus ini hidup
secara saprofit dan mampu tumbuh di berbagai kondisi lingkungan. Sebagian
besar spesies dari genus Penicillium ditemukan di tanah sedangkan pada makanan
jarang ditemukan menimbulkan konsekuensi yang serius bagi pengkonsumsinya.
Beberapa spesies diketahui secara khusus menjadi patogen pada buah seperti
Penicillium digitatum, P. expansum, dan P. italicum. Spesies Penicillium lainnya
beberapa ditemukan pada kondisi oksigen yang rendah, psikrotrofik, dan pada
suhu lemari pendingin (Pitt and Ailsa, 2009).

Koloni Penicillium dicirikan berwarna hijau dan putih yang sebagian besar
terdiri atas konidiofor yang padat dengan pertumbuhan yang cepat. Secara
mikroskopis Penicillium tampak berupa rantai konidia bersel tunggal yang
diproduksi dalam philiade. Philiade pada Penicillium terbentuk dalam keadaan
tunggal, berkelompok atau bercabang, dan berbentuk kuas atau penisilus. Bentuk
percabangan konidia dibagi menjadi empat seperti pada Gambar 2.2 vyaitu

sederhana (monoverticillate), bercabang satu tingkat (biverticillate-symmetrical),
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bercabang dua tingkat (biverticillate-asymmetrical), dan bercabang tiga tingkat
atau lebih (quaterverticillate). Philiade biasanya berbentuk labu dengan basal
silinder; atau lanset dengan basal sempit dan meruncing ke atas. Konidia
berbentuk rantai panjang, divergen, bulat, oval, silindris, hialin atau kehijauan,
licin ataupun kasar. Konidiofor hialin, halus, atau berdinding kasar (Kidd et al.,
2016).

phialides

Gambar 2.2 Tipe konidiofor Penicillium sp. a. monoverticillate; b.
biverticillate; c. terverticillate; d. quaterverticillate (Kidd et al.,
2016)

Spesies Penicillium yang ditemukan menjadi penyebab busuk buah pada
jeruk antara lain Penicillium digitatum dan P. italicum. Spesies tersebut
merupakan spesies penyebab kerusakan buah pascapanen yang penting dilihat dari
sisi ekonomi, khususnya di daerah dengan iklim tipe mediterania yang memiliki
curah hujan dan panas yang rendah (Palou, 2014). Spesies P. digitatum diketahui
lebih banyak menyerang jeruk di daerah pantai serta menjadi penyebab kerusakan
pascapanen di daerah dengan iklim lembab (Sudjatha dan Ni Wayan, 2017).
Kerusakan yang terjadi pada jeruk akibat kedua spesies tersebut terjadi karena
adanya sekresi asam organik yang menyediakan pH sesuai bagi enzim untuk
mengurai dinding sel. Enzim tersebut adalah polygalacturonases (PG) (Bazioli et
al., 2019). Berikut ini adalah dua spesies Penicillium penyebab busuk buah pada
jeruk:

2.3.1 Penicillium digitatum
Penicillium digitatum adalah jamur patogen yang ditemukan pada buah

pascapanen. Jamur ini banyak ditemukan pada buah jeruk pascapanen dan disebut
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sebagai green mold atau jamur hijau. Persentase pembusukan yang dihasilkan
mencapai 60-80% pada suhu ruangan (Youssef and Ayat, 2020). P. digitatum
termasuk dalam divisi Ascomycota yang menjadi penyebab utama masalah
kerusakan buah pascapanen. Infeksi yang dilakukan P. digitatum terhadap buah
khususnya jeruk adalah melalui luka pada buah. Luka pada buah dapat terjadi
karena faktor lingkungan seperti angin, serangga, dan hujan es selama proses
pemanenan. Jamur ini akan menyebar melalui pori menuju kelenjar minyak
kemudian mengambil nutrisi yang sesuai untuk menstimulasi germinasi spora
(Costa et al., 2019).

Klasifikasi Penicillium digitatum (Simson and Pitt, 2000):

Kingdom : Fungi

Division : Ascomycota

Class : Eurotiomycetes
Order : Eurotiales
Family : Trichocomaceae
Genus : Penicillium

Species  : Penicillium digitatum

Koloni P. digitatum berwarna hijau pucat kekuningan dan warna sebalik
koloni hijau pucat seperti yang disajikan pada Gambar 2.3. Permukaan koloni
menyerupai velveti, fialid berbentuk silindris, konidiofor berdinding tipis, dan
konidia berbentuk elips (Rahayu et al., 2019). Jamur ini mampu bergerminasi
pada suhu 5°C dan beberapa dapat membentuk koloni dengan diameter mencapai
3 mm. Pertumbuhan P. digitatum dapat terhambat atau bahkan terhenti pada suhu
37°C karena beberapa metabolit mudah menguap seperti limonene, valencene,
etilen, etil alkohol, dan etil asetat (Palou, 2014).
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Gambar 2.3 Gejala green mold akibat P. digitatum. a. infeksi P. digitatum pada
jeruk; b. koloni P. digitatum; c. konidiofor P. digitatum (Palou,
2014)
2.3.2 Penicillium italicum
Penicillium italicum atau disebut jamur biru (blue mold) adalah jamur
patogen penyebab busuk buah pada jeruk. Gejala awal terjadinya pembusukan
adalah pada area lunak di sekitar kulit buah, diikuti dengan perkembangan jamur
berwarna putih. Spora aseksual berwarna kebiruan selanjutnya terbentuk di tengah
lesi. Gejala infeksi dapat terjadi karena vektor serangga sebelum masa panen atau
melalui luka yang terbentuk ketika proses panen dan penyimpanan. Kerusakan
menjadi lebih rentan selama musim hujan (Veljovi¢ et al., 2017).
Klasifikasi Penicillium italicum (Simson and Pitt, 2000):
Kingdom : Fungi

Division : Ascomycota

Class : Eurotiomycetes
Order : Eurotiales

Family : Trichocomaceae
Genus : Penicillium

Species  : Penicillium italicum

Koloni P. italicum dapat tumbuh dengan cepat pada media PDA dan MEA
dengan suhu 25°C. Koloni berwarna biru keabu-abuan dan terdapat granular
karena adanya kumpulan konidiofor dan ujung konidia seperti yang disajikan pada
Gambar 2.4. Warna sebalik koloni abu-abu sampai kuning kecoklatan. Tekstur
koloni seperti velutin sampai fasikulata, crustose, dengan eksudat yang terbatas.
Konidia terdiri dari penisili asimetris berbentuk oval dan berdinding halus.
Konidiofor berasal dari substrat atau dari hifa superfisial bersifat tervertisilat,
hialin, dengan cabang yang terlihat. Metula berdinding halus dengan tiga sampai

enam philiade berbentuk silindris (Palou, 2014).
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Gambar 2.4 Gejala blue mold akibat P. italicum. a. infeksi P. italicum pada

jeruk; b. koloni P. italicum; c. konidiofor P. italicum (Palou, 2014)

2.4 Infeksi Penicillium sp. pada Jeruk Pascapanen

Jeruk adalah buah yang diketahui mudah mengalami kerusakan khususnya
setelah masa panen atau pascapanen. Penyebab kerusakan pada jeruk salah
satunya adalah karena infeksi jamur yang menyebabkan penyakit keropeng, citrus
black spot, dan jamur tepung (Etebu and Nwauzoma, 2014). Infeksi akibat jamur
tersebut menjadi masalah utama khususnya di negara berkembang dengan iklim
tropis. Total kerusakan akibat jamur di negara maju hanya sebesar 5% sampai
20%, sedangkan pada negara berkembang dengan iklim tropis dapat mencapai
50% (Khokhar and Rukhsana, 2015). Infeksi yang diakibatkan Penicillium sp.
tersebut untuk saat ini hanya berdampak pada buah jeruk saja dan biasanya tidak
berdampak secara langsung atau berbahaya pada manusia sebagai konsumen
(Mailafia et al., 2017).

Spesies jamur yang menyebabkan kerusakan khususnya busuk pada jeruk
pascapanen antara lain P. digitatum dan P. italicum. Kedua spesies tersebut
utamanya menyerang di daerah dengan iklim tipe mediterania yang memiliki
curah hujan dan panas yang rendah (Palou, 2014). Infeksi akibat P. digitatum
terjadi pada luka yang terbentuk pada buah akibat faktor lingkungan maupun
selama proses pemanenan, pengangkutan, dan penanganan setelah panen. Ciri-ciri
yang ditimbulkan berupa area yang berair pada kulit buah dan ketika kondisi
sesuai akan berkembang menjadi miselium putih dan berkembang menjadi warna
hijau zaitun karena adanya produksi spora. Hal tersebut terjadi karena jamur
menyebar melalui luka dan pori menuju kelenjar minyak untuk mengambil nutrisi

yang digunakan sebagai stimulasi germinasi spora (Costa et al., 2019).
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Infeksi yang disebabkan oleh P. italicum hampir sama dengan yang terjadi
akibat P. digitatum. Gejala awal yang ditimbulkan berupa area berair pada kulit
buah yang diikuti perkembangan koloni sirkular berwarna putih dengan lebar
hanya 2 mm. Adanya area yang berair menyebabkan kerusakan pada buah dan
selanjutnya spora mulai berkembang. Spora biasanya ditemukan bebas di udara
sekitar area pertumbuhan dan akan menginfeksi melalui luka. Luka pada buah
biasanya terbentuk selama masa panen dan penyimpanan yang akan semakin
rentan ketika musim penghujan (Veljovi¢ et al., 2017).

Infeksi akibat Penicillium sp. pada jeruk pascapanen dapat terjadi selama
pemanenan maupun di tempat pengemasan. Jamur tersebut juga dapat
menginfeksi sebelum pemanenan melalui luka atau retakan baik yang diakibatkan
oleh serangga maupun faktor lingkungan (Palou, 2014). Gambaran terjadinya
penyakit akibat Penicillium sp. pada jeruk pascapanen dapat dilihat pada gambar
2.5 berikut ini:

Harvest Packinghouse
‘ ' l DISEASE
e TRIANGLE

Inoculum

=

Disease
Green Blue development

mold mold
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Gambar 2.5 Segitiga penyakit akibat P.digitatum dan P. italicum pada jeruk
pascapanen (Palou, 2014)
2.5 Standar Kualitas Jeruk Pascapanen
Kualitas suatu buah seperti halnya jeruk ditentukan oleh beberapa standar
tertentu agar dapat diterima konsumen. Standar kelas yang ditetapkan untuk buah
jeruk manis didasarkan pada tingkat kematangan buah, keseragam bentuk dan
ukuran, intensitas warna, tekstur buah, tidak adanya kerusakan, bebas cacat fisik
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berupa lecet, bebas dari luka yang terbentuk secara kimiawi, serangga, dan
gangguan fisiologis (Etebu and Nwauzoma, 2014). Tujuan dilakukannya
standarisasi buah pascapanen selain menghindari kerusakan pada buah adalah
untuk meningkatkan daya simpan dan daya guna buah, meningkatkan pendapatan
bagi petani, penerimaan devisa negara, serta sebagai upaya dalam melestarikan
sumber daya alam dan lingkungan hidup (Sudjatha dan Ni Wayan, 2017).

Kerusakan pada buah pascapanen dapat terjadi mulai dari masa panen
sampai ke tangan konsumen. Penyebab utama kerusakan buah pascapanen yang
dapat menurunkan kualitas buah tersebut antara lain kurangnya perawatan di
kebun, cara pemanenan dan produksi yang salah, adanya pertumbuhan jamur,
terjadi pembusukan, cara distribusi yang tidak tepat, dan penyimpanan yang tidak
memadai (Makavana et al., 2018). Penanganan pascapanen yang tidak tepat
tersebut dapat menyebabkan penurunan kualitas buah seperti penurunan nilai gizi,
penampakan buah, penurunan berat atau susut bobot, warna kulit buah tidak
seragam, dan ukuran dan tingkat kematangan yang tidak sama (Handoko et al.,
2005).

Kerusakan buah pascapanen khususnya akibat infeksi jamur diketahui
dapat menurunkan kualitas dari buah. Buah yang mengalami infeksi jamur
Penicillium sp. ditandai dengan munculnya area berair pada kulit buah dan akan
berkembang menjadi putih dan hijau zaitun ketika kondisi sesuai sebagai respon
produksi spora (Costa et al., 2019). Perubahan struktur dari jeruk akibat infeksi
tersebut berkaitan dengan penurunan berat buah sekaligus penurunan diameter
buah akibat melunaknya buah. Proses pelunakan buah dipicu oleh enzim
polygalacturonase dan selulase yang akan ditingkatkan oleh jamur Penicillium sp.
ketika kondisi pH sesuai. Enzim tersebut berperan dalam pelunakan jaringan
selama perkembangan penyakit (Palou, 2014).

Parameter lain yang mengalami penurunan selama terjadinya infeksi jamur
adalah dari kandungan vitamin C. Kandungan vitamin C dapat mengalami
penurunan karena sensitivitasnya terhadap oksigen, degradasi enzim, dan suhu
(Berk, 2016). Kandungan vitamin C pada buah juga dipengaruhi selama
pemrosesan, penanganan, dan penyimpanan. Seiring bertambahnya umur buah

setelah dipanen juga mempengaruhi kandungan vitamin C dari buah. Buah dewasa
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memiliki kandungan vitamin C paling rendah dibandingkan dengan buah yang
belum matang (Marti et al., 2009).

Infeksi Penicillium sp. pada jeruk dapat terjadi ketika patogen tersebut
mengambil nutrisi dari inang untuk menstimulasi germinasi spora (Costa et al.,
2019). Salah satu nutrisi yang dibutuhkan adalah selulosa yang memiliki kandungan
karbon yang cukup tinggi untuk perkembangan Penicillium. Selulosa akan diubah
menjadi karbon berkualitas tinggi dengan enzim selulase yang dihasilkan oleh
Penicillium. Perubahan selulosa akibat infeksi Penicillium sp. tersebut
berpengaruh terhadap kandungan gula terlarut dalam jeruk selama infeksi.
Kandungan gula terlarut akan meningkat dengan cepat di dua hari pertama setelah
infeksi dan selanjutnya akan berkurang terus menerus sampai tersisa 43 mg/g di
hari keenam dibandingkan dengan jeruk yang tidak terinfeksi memiliki kandungan
gula terlarut yang relatif stabil (Qian et al., 2019).

2.6 Perawatan Buah Jeruk Pascapanen

Perawatan buah jeruk dapat dilakukan di tingkat penyimpanan.
Penyimpanan yang terbaik bagi buah pada cuaca normal adalah ketika masih di
pohon dibandingkan dengan penyimpanan suhu rendah. Penyimpanan pada suhu
rendah atau dingin memiliki beberapa permasalahan seperti gangguan atau
pembusukan. Masa simpan akhir dengan cara ini sangat tergantung pada kultivar,
tingkat kematangan, serta perlakuan pra-panen dan pascapanen. Oleh karena itu,
sebelum dilakukan penyimpanan buah harus didinginkan untuk memperlambat
respirasi serta dilakukan penambahan fungisida. Selama penyimpanan
berlangsung buah juga harus sering dikontrol untuk menghindari adanya
kerusakan (Etebu and Nwauzoma, 2014).

Perawatan buah jeruk pascapanen juga perlu dilakukan khususnya untuk
mengendalikan jamur patogen seperti Penicillium sp.. Perawatan dilakukan
dengan metode alternatif untuk menggantikan fungisida konvesional. Metode
altenatif yang dilakukan dapat berupa metode fisik, kimia, ataupun biologis
(Palou, 2014). Metode fisik yang dapat dilakukan dan terbukti efektif dalam
mengendalikan P. digitatum dan P. italicum adalah dengan mengeringkan buah.
Buah dikeringkan pada suhu 32-36°C selama 36 sampai 72 jam. Perawatan

dengan cara ini dapat merangsang pembentukan senyawa fenol dan lignin yang
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dapat menyembuhkan luka serta tahan terhadap pembusukan (Ismail and Jiuxu,
2004).

Metode kimia dapat dilakukan dengan menggunakan beberapa senyawa
kimia yang diketahui memiliki kemampuan dalam induksi resistensi. Contoh
senyawa kimia yang dapat digunakan untuk mengendalikan P. digitatum dan P.
italicum adalah potasium silicate dan sodium silicate. Metode alternatif biologis
juga dapat dilakukan dan biasanya dibatasi pada penggunaan mikroba antagonis.
Aplikasi mikroba antagonis untuk pengendalian P. digitatum dan P. italicum
dilakukan dalam bentuk suspensi sel untuk penyemprotan pasacapanen,
pencelupan, dan perendaman. Beberapa aplikasi juga diuji sebagai fumigan seperti
Muscador albus dan Nodulisporium spp. (Palou, 2014). Penggunaan biokontrol
memiliki peran yang potensial dalam mengendalikan strain Penicillium sp. yang
resisten terhadap fungisida (Ismail and Jiuxu, 2004).

Penggunaan alternatif biologis diketahui mengalami peningkatan
permintaan karena manfaat yang didapatkannya. Beberapa agen biologis yang
telah dipasarkan adalah Candida oleophila dengan nama produk “Aspire”,
Metschnikowia fructiola dengan nama produk “Shemer”, Pantoea agglomerans
dengan nama produk “Pantovital”’, dan Pseudomonas syringae dengan nama
produk “Biosave”. Penggunaan alternatif ini dapat menghasilkan pangan dengan
nilai residu bahan kimia yang rendah sehingga berkontribusi dalam penyediaan
bahan pangan yang lebih sehat, alami, dan aman (Bazioli et al., 2019). Alternatif
biologis yang digunakan sebagai komponen penanggulangan hama terpadu
memiliki efek yang sama dengan pestisida konvensional. Alternatif biologis dapat
bekerja secara efektif dengan fleksibilitas pembatasan aplikasi secara minimum
dan potensi manajemen ketahanan yang unggul (Anuagasi et al., 2017).

2.7 Senyawa Antifungi

Senyawa antifungi adalah sebuah agen yang secara selektif dapat
membunuh jamur patogen dari inangnya dengan toksisitas yang rendah (Baron,
1996). Mekanisme dari agen antifungi dalam membunuh mikroba seperti jamur
disebut dengan biosidal sedangkan dalam menghambat pertumbuhan mikroba
pada level seluler disebut biostatis. Mekanisme antifungi dapat bervariasi

tergantung dari tipe agen antigungi yang digunakan misalnya dengan menyerang
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dinding sel jamur secara langsung sehingga sel kehilangan fungsi biologisnya
(Rahayuningsih et al., 2019).
2.7.1 Kitosan

Kitosan (B-(1,4)-2amino-2-deoxy-D-glukosa) adalah biopolimer alami
yang diturunkan dengan deasetilasi kitin. Kitosan biasanya ditemukan sebagai
komponen struktural dari rangka luar crustaceae dan serangga serta beberapa
dinding sel jamur (Youssef and Ayat, 2020). Kitin maupun derivatnya (kitosan)
diketahui dapat memicu respon pertahanan inang. Reaksi yang dilakukan seperti
variasi pertukaran ion, pengasaman sitoplasma, depolarisasi membran, dan
fosforilasi protein kitinase serta aktivasi glukanase (Pusztahelyi, 2018). Kitosan
banyak dimanfaatkan dalam berbagai aplikasi karena seperti disebutkan
sebelumnya kitosan memiliki banyak manfaat. Kitosan dengan konsentrasi 4%
juga diketahui dapat digunakan sebagai antifungi melawan penyakit akibat jamur
pada buah tomat (Khiareddine et al., 2015).

Aktivitas antifungi kitosan secara in-vitro diketahui mempengaruhi
pertumbuhan miselium, sporulasi, perubahan morfologi, dan organisasi molekuler
jamur. Perubahan morfologi yang diakibatkan oleh Kkitosan, kitin, maupun
oligomernya yaitu berupa bentuk miselium yang tidak normal, percabangan
miselium yang berlebihan, pembengkakan serta pengurangan ukuran hifa pada
Fusarium spp., R. stolonifera, P. expansum, B. cinera, dan A. alternate (Hassan
and Taehyun, 2017). Penggunaan kitosan dalam bidang lain yaitu sebagai kontrol
penyakit sebelum dan sesudah panen. Kontrol penyakit yang dilakukan adalah
melalui aktivitas antifungi karena adanya sifat polikationik serta adanya polimer
rantai panjang yang meningkatkan aktivitas antifungi (Bautista-Banos et al.,
2005). Aktivitas antifungi kitosan terhadap pertumbuhan patogen adalah melalui
perubahan morfologis seperti kerusakan yang parah pada hifa, malformasi, dan
kerusakan percabangan hifa (Youssef and Ayat, 2020).

2.7.2 Asam Salisilat

Asam salisilat adalah hormon fenolik alami yang diproduksi tumbuhan
melalui jalur fenilpropanoid. Asam salisilat dan derivatnya diketahui memiliki
aktivitas sebagai analgesik, antipiretik, antioksidan, antimikroba, agen sitotoksin,

dan antiproliferatif. Manfaat lain asam salisilat adalah sebagai antifungi.
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Mekanisme antifungi yang dilakukan adalah melalui molekul sinyal yang dikirim
sebagai bentuk pertahanan tanaman terhadap jamur dan patogen lainnya. Aktivitas
antifungi asam salisilat terbukti dapat melawan patogen pasacapanen seperti
Botrytis cinerea, Fusarium oxysporum, Penicillium expansum, Rhizopus
stolonifer, dan Rhizoctonia solani (Wodnicka et al., 2017). Secara khusus asam
salisilat juga diketahui memiliki potensi antifungi terhadap sejumlah patogen pada
jeruk, mangga, pear (Khan et al., 2020) dan pada tomat dengan konsentrasi 25
mM (Khiareddine et al., 2015).

Asam salisilat banyak digunakan sebagai alternatif untuk pengendalian
penyakit. Pengendalian dilakukan dengan melibatkan biosintesis senyawa
pertahan tanaman dan efek antifungi terhadap berbagai jamur penyebab
pembusukan buah. Penambahan senyawa ini dapat mempertahankan karakteristik
fisik dan kimiawi dari buah. Karakteristik tersebut antara lain susut bobot,
perubahan warna, kandungan total padatan terlarut, dan keasaman pada berbagai
jenis buah (Neto et al., 2016). Penggunaan senyawa ini sebagai perlindungan
terhadap penyakit buah pascapanen dapat dipertimbangkan karena aman bagi
lingkungan dan kesehatan manusia (Neto et al., 2015).

2.7.3 Minyak Sereh

Minyak sereh adalah salah satu minyak penting yang didapatkan dari daun
Cymbopogon citratus. Minyak sereh banyak dimanfaatkan karena adanya
kandungan senyawa aktif seperti asam fenolik, flavonoid, dan tanin (Majewska et
al., 2019). Manfaat yang didapatkan dari kandungan minyak sereh adalah aktivitas
antifungi. Aktivitas antifungi yang tinggi pada minyak sereh adalah karena adanya
dua isomer citral. Isomer ini akan berinteraksi dengan dinding sel jamur yang
secara signifikan menghambat pertumbuhan miselium, selain itu isomer citral
juga dikaitkan dengan kerusakan membran sel dan kebocoran konstituen
selulernya. Komponen lain dari minyak sereh yaitu terpen/terpenoid yang
merupakan konstituen tidak tergantikan dari minyak sereh dan diketahui memiliki
aktivitas antifungi yang tinggi dalam mengganggu membran sel, menyebabkan
kematian sel, dan menghambat sporulasi serta germinasi jamur (Majewska et al.,
2019).
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Senyawa aktif yang terkandung pada sereh diketahui memiliki aktivitas
antifungi. Berdasarkan studi yang dilakukan oleh Abd-El-Khair and Omima
(2006), sereh diketahui dapat menghambat pertumbuhan miselia dari jamur
patogen P. digitatum. Berdasarkan pengamatan in vivo, aplikasi minyak sereh
dengan konsentrasi 6% diketahui secara signifikan dapat melindungi buah dari
jamur biru dan hijau serta mencegah pembusukan selama 40 hari penyimpanan
dengan suhu 20°C (EI-Mohamedy et al., 2015). Studi lain yang dilakukan oleh
Subedi et al. (2016), juga menyebutkan bahwa kombinasi sereh dengan wax lebah
dapat menambah kemampuan senyawa aktif dalam mengkontrol jamur
hijau/green mold pada jeruk mandarin.

2.7.4 Sodium Karbonat dan Sodium Bikarbonat

Sodium karbonat dan bikarbonat adalah bahan yang banyak digunakan
dalam aditif makanan untuk perasa, kontrol pH, modifikasi tekstur, dan kontrol
jamur. Kedua bahan ini juga diketahui dapat mengkontrol banyak patogen dalam
tanaman (Smillanick et al., 1999). Kedua bahan tersebut banyak diteliti sebagai
aplikasi pengendalian kerusakan buah pascapanen. Aplikasi menggunakan bahan
alami tersebut dianggap sebagai strategi yang bermanfaat dalam mengendalikan
kerusakan pascapanen pada jeruk (Youssef et al., 2012) yaitu pada konsentrasi
400 mM yang diaplikasikan pada jeruk (Askarne et al., 2013). Penggunaan
sodium karbonat dalam makanan diizinkan tanpa kandungan maksimum
berdasarkan Regulation 1925/2006/EC begitupula pada suplemen makanan yang
diatur dalam Directive 2002/46/EC. Peraturan tersebut juga digunakan dalam
kosmetik, sabun, bubuk gosok, perendaman, dan bubuk pencuci (European Food
Safety Authority, 2010).

Sodium karbonat ataupun bikarbonat baik dalam kondisi tunggal ataupun
kombinasi diketahui dapat memberikan perlindungan terhadap patogen pada buah
pascapanen. Penelitian lain juga menyebutkan jika sodium bikarbonat dapat
menghambat germinasi spora dan perkembangan lanjut dari P. digitatum maupun
P. italicum secara in-vitro (Obagwu and Lise, 2003). Berdasarkan studi yang
dilakukan oleh Youssef et al. (2014), penggunaan sodium karbonat ataupun
bikarbonat pada buah jeruk diketahui dapat menginduksi resistensi pada jeruk

pascapanen. Penggunaan kedua senyawa tersebut dapat menambah aktivitas -
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1,3-glucanase, peroksidase, dan enzim PAL di jaringan jeruk. Akumulasi produksi
phytoalexin dan karbohidrat mampu mengontrol secara langsung ataupun tidak
langsung infeksi dari patogen. Adanya penambahan ekspresi gen PAL tersebut
salah satunya dapat memunculkan resistensi yang lebih lama untuk infeksi akibat
P. digitatum (Spada et al., 2021).
2.8 Mikroorganisme Antagonis

Mikroorganisme antagonis adalah agens pengendali hayati yang digunakan
untuk mengendalikan penyakit pada tanaman. Mikroorganisme antagonis seperti
bakteri dan jamur diketahui dapat menghambat sampai membunuh organisme
pengganggu tanaman (Hanudin dan Budi, 2012). Penggunaan mikroorganisme
antagonis tersebut dapat menambah mekanisme pertahanan pada jaringan jeruk
melalui beberapa modifikasi metabolisme. Modifikasi yang dilakukan seperti
induksi resistensi sistemik dan produksi spesies oksigen reaktif (Etebu and
Nwauzoma, 2014). Beberapa contoh mikroorganisme antagonis terhadap
Penicillium sp. dapat dilihat di bawah ini:
2.8.1 Candida oleophila
Klasifikasi Candida oleophila (Montrocher, 1967):
Kingdom : Fungi
Division : Ascomycota

Class : Saccharomycetes
Order : Saccharomycetales
Family : Saccharomycetaceae
Genus : Candida

Species  : Candida oleophila

C. oleophila adalah spesies khamir pertama yang digunakan sebagai agen
perlindungan tanaman dan diketahui memiliki mekanisme tersendiri sebagai
antifungi. Secara umum khamir dapat menyerang jamur patogen melalui
persaingan nutrisi dan ruang, khusus untuk C. oleophila dan spesies Candida
lainnya aktivitas antifungi dilakukan dengan enzim hidrolitik seperti protease,
kitinase, dan glukanase yang dapat menghambat germinasi konidia dan
pertumbuhan hifa jamur. Penggunaan spesies ini secara komersial ditemukan

dalam produk nexy yang dikembangkan sebagai pengendalian pembusukan pada
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buah pome, pisang, dan jeruk. Produk ini telah disetujui untuk didaftarkan pada
2013 di seluruh Uni Eropa (Zhang et al., 2020).

Aktivitas biokontrol yang dimiliki spesies Candida adalah melalui
pembentukan biofilm, induksi resistensi, osmotoleransi yang tinggi, dan
parasitisme terhadap hifa secara langsung (Freimoser et al., 2019). Pengamatan
secara in-vivo menunjukkan bahwa aplikasi C. oleophila secara signifikan dapat
mengurangi tingkat kejadian penyakit dan diameter lesi pada pembusukan buah
akibat jamur hijau dan biru (Liu et al., 2019). Peningkatan biosintesis beberapa
senyawa seperti etilen, fenilalanin amonia liase, peningkatan kitinase dan B-1,3-
endoglucanase, serta akumulasi fitoaleksin juga diketahui menjadi mekanisme
patogenitas yang dilakukan oleh C. oleophila (Droby et al., 2002).

2.8.2 Bacillus subtilis
Klasifikasi Bacillus subtilis (Holt, 2000)
Kingdom : Bacteria

Phyllum : Firmicutes

Class : Bacilli

Order : Bacillales
Family : Bacillaceae
Genus : Bacillus
Species  : Bacillus subtilis

Bacillus subtilis adalah bakteri bentuk batang dengan ukuran 0,5-2,5 pum X
1,2-10 pum. Bakteri ini termasuk bateri gram positif, aerob atau anaerob fakultatif,
dengan reaksi katalase positif. B. subtilis memiliki fisiologi yang berbeda dengan
bakteri lain yang bukan patogen karena lebih mudah dimanipulasi secara genetik
dan mudah dalam pembiakan sehinga dapat digunakan dalam skala industri.
Bakteri ini dapat hidup pada suhu -5°C sampai 75°C dengan pH sekitar 2-8
(Soesanto, 2008). Apabila kondisi lingkungan tidak sesuai bagi pertumbuhannya,
B. subtilis akan membentuk endospora dan akan berkembang kembali ketika
lingkungan sesuai (Suriani dan Amran, 2016).

Bacillus spp. maupun B. subtilis sendiri dilaporkan sebagai spesies yang
efektif melawan spektrum luas penyakit tanaman yang disebabkan oleh tanah dan

patogen jamur (Mendiza'bal et al., 2011). Sifat antagonis dari genus Bacillus
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adalah melalui produksi antibiotik atau senyawa organik volatil yang dapat
memacu penambahan resistensi tanaman (Bazioli et al., 2019). Seperti hasil
penelitian oleh Leelasupakul et al., (2008), B. subtilis diketahui berperan dalam
penundaan germinasi spora jamur melalui kemampuannya dalam menghasilkan
antibiotik ekstraseluler larut air, ptotein antifungi, dan senyawa organik volatil.
Beberapa senyawa yang dihasilkan tersebut mungkin juga terkait dalam induksi
resistensi tanaman sebagai mekanisme biokontrol busuk buah jeruk.

2.8.3 Pseudomonas fluorescens

Klasifikasi Pseudomonas fluorescens (Holt, 2000):

Kingdom : Bacteria

Phyllum : Proteobacteria

Class : Proteobacteria

Order : Pseudomonodales
Family : Pseudomonadaceae
Genus : Pseudomonas

Species  : Pseudomonas fluorescens

Peran P. fluorescens dalam pengendalian patogen asal jamur pada tanaman
terjadi karena penghambatan dan pendegradasian dinding sel jamur. Mekanisme
yang dilakukan yaitu melalui produksi beberapa jenis senyawa seperti antibiotik,
siderofor, dan enzim litik seperti kitinase serta B-1,3-glukanase yang akan
mendegradasi dinding sel jamur dan mengganggu pertumbuhan jamur secara in-
vitro (Vanitha and Ramjegathesh, 2014). Pengendalian yang dilakukan P.
fluorescens ditunjukkan melalui pengurangan lesi akibat jamur, selain itu juga
melalui penghambatan jamur. Mekanisme lain yang dilakukan yaitu dengan
adanya protease dan pembentukan biofilm setelah 24 jam inkubasi pada 30°C
(Wang et al., 2019). Kemampuan antagonisme dari spesies ini terhadap P.
digitatum terstimulasi secara kuat karena adanya ekspresi gen syrBl yang
menambah kemampuan aktivitas biokontrol (Etebu and Nwauzoma, 2014).

2.8.4 Trichoderma harzianum dan T. asperellum
Klasifikasi Trichoderma harzianum (Chaverri et al., 2015):
Kingdom : Fungi

Division . Ascomycota
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Class : Sordariomycetes

Order : Hypocreales

Family : Hypocreaceae

Genus : Trichoderma

Species : Trichoderma harzianum

Klasifikasi Trichoderma asperellum (Chaverri et al., 2015):

Kingdom : Fungi

Division : Ascomycota

Class : Sordariomycetes

Order : Hypocreales

Family : Hypocreaceae

Genus : Trichoderma

Species : Trichoderma asperellum

Trichoderma adalah genus jamur yang banyak digunakan sebagai agen
pemacu tumbuh tanaman dan digunakan sebagai kontrol biologis (Herrera-Téllez
et al., 2019). Ciri-ciri dari genus ini diantaranya adalah pertumbuhannya yang
cepat, penghasil spora yang kuat dan produktif, serta dapat menghasilkan
antibiotik meskipun dalam kondisi lingkungan yang rendah akan cahaya dan
nutrisi (Fenta et al., 2019). Beberapa spesies Trichoderma juga diketahui dapat
memproduksi molekul besi dengan berat molekul rendah yang sangat efisien
digunakan sebagai siderophores yang dapat mengatur dan menghentikan
pertumbuhan jamur yang lain (Puyam, 2016). Contoh spesies dari genus ini antara
lain T. harzianum dan T. asperellum yang diketahui dapat digunakan sebagai
agens hayati pada berbagai tanaman budidaya (Gusnawaty et al., 2014).

Penelitian terkait potensi T. harzianum dan T. asperellum sebagai agens
hayati telah dilakukan seperti yang disebutkan oleh Hussain (2018), T. harzianum
diketahui dapat digunakan secara efektif melawan fitopatogen P. digitatum.
Kemampuan antagonis dari spesies ini terjadi karena cepatnya pertumbuhan
miselia yang akan menambah potensi antagonis menjadi lebih baik. Penelitian lain
juga menyebutkan bahwa T. harzianum dapat menyebabkan vakuolasi dan lisis
dinding sel P. capsici karena adanya aktivitas enzim selulase (Suharna, 2003).

Sementara untuk T. asperellum diketahui memiliki kemampuan yang tinggi
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sebagai agen biokontrol melalui produksi enzim litik. Spesies ini dilaporkan dapat
menghambat pertumbuhan Fusarium oxysporum karena adanya aktivitas kitinase

dan B-1,3-glukanase yang tinggi (EI-Komy et al., 2015).
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METODE PENELITIAN

3.1 Rancangan Penelitian

Penelitian ini adalah penelitian eksperimental laboratorium yang dilakukan
dengan rancangan acak lengkap (RAL) yang dianalisa secara deskriptif
kuantitatif. Perlakuan yang digunakan pada penelitian ini yaitu senyawa antifungi
dan mikroorganisme antagonis. Senyawa antifungi yang digunakan meliputi
kitosan, asam salisilat, minyak sereh, sodium karbonat, dan sodium bikarbonat.
Mikroorganisme antagonis yang digunakan meliputi C. oleophila, T. harzianum,
B. subtilis, P. fluorescens, dan T. asperellum. Sedangkan untuk varietas jeruk
yang digunakan adalah jeruk manis dan lemon.

Penelitian ini menguji kemampuan senyawa antifungi dan mikroorganisme
antagonis sebagai pengendali penyakit busuk buah jeruk pascapanen akibat
Penicillium sp. Penelitian dilakukan dalam tiga ulangan dengan tiga unit untuk
masing-masing ulangan dan dilakukan secara in-vitro dan in-vivo. Parameter yang
diamati pada uji in-vitro meliputi diameter koloni dan penampakan mikroskopis
miselium setelah diberi perlakuan. Parameter yang diamati pada uji in-vivo
meliputi intensitas serangan, kandungan gula, total asam, vitamin C, susut bobot
buah, diameter buah, tingkat kekerasan buah, dan warna kulit buah.

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini  dilaksanakan di Laboratorium Fitopatologi dan
Laboratorium pemuliaan Balai Penelitian Jeruk dan Buah Subtropika Kota Batu.
Penelitian dilaksanakan pada bulan Februari 2021 — Juli 2021. Sampel jeruk
manis diambil di Kebun Percobaan Banaran (Banaran Experimental Garden
ICSFRI)) sedangkan sampel jeruk lemon diambil di Kebun Percobaan Tlekung
Balitjestro Kota Batu.

3.3 Alat dan Bahan
3.3.1 Alat

Alat yang digunakan antara lain LAF (Laminar Air Flow), autoklaf,

centrifuge, lemari asam, timbangan analitik, cawan petri, erlenmeyer, beaker

glass, tabung reaksi, labu ukur 100 ml, tabung ukur, ose steril, gunting steril, cork
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borer steril, pinset steril, mikropipet P1000, mikropipet P20, blue tip, yellow tip,
pipet volume, pipet ukur, tusuk gigi steril, tabung eppendorf 1 ml, kertas cakram 5
mm, A TA-XT2i texture analyzer (Stable Micro System), klem, statif, mikroskop,
kaca objek, kaca penutup, rotary shaker, hemocytometer, scalpel steril, magnetic
stirer, kompor listrik, refraktometer, color chart Royal Horticultural Society,
botol spray 100 ml, penggaris, jangka sorong, nampan plastik, bunsen, kapas,
plastik, tisu, plastic wrap, kertas saring dan alumunium foil.

3.3.2 Bahan

Bahan yang digunakan antara lain buah jeruk varietas lemon dan manis,
buah jeruk pascapanen dengan gejala busuk Penicillium sp., kitosan, asam salisilat
(C7HeO3), minyak sereh, sodium karbonat (Na,COj3), sodium bikarbonat
(NaHCOs,), isolat (C. oleophila, T. harzianum, B. subtilis, P. fluorescens, dan T.
asperellum), alkohol 70%, alkohol 95%, akuades steril, Tween 20 (0,75 ml/L),
asam asetat, methylene blue, media PDA (Potato Dextrose Agar), PDB (Potato
Dextrose Broth), NA (Nutrient Agar), NB (Nutrient Broth), antibiotik terramycin,
iodine (I2), kalium iodida (KI), natrium hidroksida (NaOH), amilum, dan indikator
PP.

3.4 Prosedur Penelitian
3.4.1 Isolasi dan Karakterisasi Penicillium sp.

Isolasi jamur dilakukan dengan memotong jaringan kulit buah jeruk
pascapanen Yyang terinfeksi Penicillium sp. dengan ciri-ciri busuk akibat
tumbuhnya koloni Penicillium sp. berwarna hijau. Isolasi dilakukan menggunakan
gunting steril kemudian diletakkan pada media PDA. Inkubasi dilakukan pada
suhu 25°C selama tujuh hari (Muhammad et al., 2018 dimodifikasi). Setelah
inkubasi, isolat jamur yang tumbuh dengan perbedaan warna diobservasi. Koloni
jamur yang didapat dengan perbedaan warna koloni di sub-kultur pada media
PDA baru untuk mendapatkan kultur murni isolat Penicillium sp. (Tafinta, 2013).

Karakterisasi Penicillium sp. dilakukan pada kultur murni isolat jamur
berusia satu minggu. Karakterisasi makroskopis dilakukan berdasarkan ciri
morfologi seperti pola pertumbuhan koloni, morfologi konidia (Aleme and
Meseret, 2017), dan warna konidia serta reverse colony (Bandh et al., 2011).

Karakterisasi mikroskopis dilakukan dengan menggunakan metode kultur slide.



31

Langkah yang dilakukan yaitu memasukkan kaca objek steril ke dalam cawan
petri berisi tisu steril kemudian disterilisasi dengan autoklaf. Selanjutnya media
PDA berukuran 1 x 1 cm dipotong dengan scalpel steril dan diletakkan di atas
kaca objek. Jamur yang akan diidentifikasi diambil dengan ose steril dan
diinokulasikan ke media PDA yang telah disiapkan sebelumnya. Kaca penutup
steril selanjutnya diletakkan di atas media PDA berisi kultur jamur. Langkah
selanjutnya sebanyak 2 ml akuades steril diteteskan ke atas tisu steril untuk
menjaga kelembapan. Inkubasi dilakukan pada suhu 25°C (Rosana et al., 2014).
3.4.2 Pembuatan Suspensi Penicillium sp.

Isolat Penicillium sp. ditumbuhkan pada media PDA selama 7 hari pada
25°C kemudian dibuat suspensi dengan menambahkan 25 ml akuades steril. Spora
diaduk perlahan menggunakan ose steril. Spora selanjutnya dihitung
menggunakan hemocytometer di bawah mikroskop untuk menetapkan konsentrasi
suspensi spora 1 x 10° spora/ml (Queb-Gonzales et al., 2020 dimodifikasi).

3.4.3 Pembuatan Larutan Senyawa Antifungi

Larutan kitosan dibuat dengan melarutkan 4 gr kitosan ke dalam 100 ml
akuades steril dengan penambahan 2 ml asam asetat, diaduk selama 2 jam. Asam
salisilat dibuat dalam konsentrasi 25 mM yang diambil dari stok larutan 1 M yang
dibuat sebelumnya. Sebanyak 2,5 ml larutan asam salisilat 1 M ditambahkan
dengan 97,5 ml akuades steril untuk mendapatkan konsentrasi 25 mM dalam 100
ml (Khiareddine et al., 2015). Minyak sereh dibuat dalam konsentrasi 6 ml/L
dengan cara melarutkan ke dalam air distilasi steril yang mengandung 0,01 Tween
20 (EI-Mohamedy et al., 2015). Sodium karbonat dan sodium bikarbonat dibuat
dalam konsentrasi 400 mM yang diambil dari stok larutan 1 M yang dibuat
sebelumnya. Sodium karbonat dan sodium bikarbonat masing-masing dibuat
dalam 10 ml dengan mengambil 4 ml larutan stok 1 M dan ditambah akuades 6 ml
(Askarne et al., 2013).

3.4.4 Pembuatan Suspensi Mikroorganisme Antagonis

Isolat C. oleophila ditumbuhkan pada media PDA kemudian dibuat
suspensi dengan memasukkan satu ose isolat ke dalam erlenmeyer 100 ml berisi
50 ml media PDB. Isolat tersebut diinkubasi pada rotary shaker 200 rpm selama

48 jam. Suspensi sel khamir tersebut disentrifugasi pada 8000 x g selama 5 menit
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untuk mengendapkan sel. Residu media yang masih tercampur dengan endapan
sel dihilangkan dengan menambahkan akuades steril sebanyak dua Kkali.
Konsentrasi sel khamir disesuaikan menjadi 1 x 10® CFU/ml menggunakan
hemocytometer (Liu et al., 2019 dimodifikasi).

Isolat T. harzianum dan T. asperellum ditumbuhkan pada media PDA
kemudian dibuat suspensi dengan menambahkan 25 ml akuades steril. Spora
diaduk perlahan menggunakan ose steril. Spora selanjutnya dihitung
menggunakan hemocytometer di bawah mikroskop untuk menetapkan konsentrasi
suspensi spora 1 x 10° spora/ml (Queb-Gonzales et al., 2020 dimodifikasi).

Isolat P. fluorescens dan B. subtilis ditumbuhkan pada media NA dengan
metode streak plate. Inkubasi dilakukan pada suhu 30°C selama 24 jam. Isolat
yang tumbuh selanjutnya dimasukkan sebanyak satu ose penuh ke dalam
erlenmeyer berisi 50 ml media NB. Isolat diinkubasi pada rotary shaker (200
rpm) selama 48 jam pada 30°C (Sangwanich et al., 2013). Cairan bakteri tersebut
disentrifugasi pada 4000 x g selama 10 menit untuk mengendapkan bakteri.
Residu media yang masih tercampur dengan endapan bakteri dihilangkan dengan
menambahkan akuades steril sebanyak dua kali. Konsentrasi bakteri disesuaikan
menjadi 1 x 10° CFU/ml menggunakan hemocytometer (Wang et al., 2018
dimodifikasi).

3.4.5 Uji Pengendalian Penicillium sp. menggunakan Senyawa Antifungi
3.4.5.1 Uji pengendalian Penicillium sp. secara in-vitro

Uji in-vitro dilakukan dengan teknik dual culture. Langkah awal yang
dilakukan yaitu dengan merendam kertas cakram 5 mm ke dalam masing-masing
larutan senyawa antifungi yang telah dibuat. Kertas cakram tersebut dietakkan
pada satu sisi cawan sejauh 2 cm dari tepi cawan menggunakan pinset steril,
seperti dapat dilihat pada gambar 3.1 di bawah. Selanjutnya 5 mm kultur
Penicillium sp. berumur satu minggu yang diambil dari bagian tepi koloni
diletakkan di sisi cawan yang lain dengan jarak 2 cm. Inkubasi dilakukan pada
suhu 28°C selama 5 hari (Torres et al., 2016 dimodifikasi).
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Gambar 3.1 Diagram uji in-vitro a. kultur Penicillium sp.; b. kertas cakram
berisi larutan uji senyawa antifungi

Diameter koloni diamati dan diukur setiap hari selama lima hari.
Pengamatan mikroskopis miselium Penicillium sp. dilakukan menggunakan
mikroskop di hari terakhir pengamatan. Hasil yang didapat dibandingkan dengan
pengamatan kontrol tanpa perlakuan (Torres et al., 2016 dimodifikasi). Persentase
penghambatan Penicillium sp. diukur dengan perhitungan menurut Youssef and
Ayat (2020) sebagai berikut:

CD (hambatan, %) = (dc-dt)/dc x 100

Rumus (3.1)

dc = diameter rata-rata kontrol
dt = diameter koloni rata-rata dengan perlakuan
3.4.5.2 Uji Pengendalian Penicillium sp. secara in-vivo

Uji in-vivo dilakukan pada buah jeruk manis dan lemon yang sebelumnya
dipastikan bebas dari luka dan busuk, serta jika memungkinkan ukuran dibuat
homogen atau sama. Sebelum perlakuan, berat buah dan diameter buah (cm)
diukur untuk dibandingkan dengan akhir pengamatan. Buah selanjutnya dicuci
dengan akuades lalu dibiarkan mengering, kemudian disterilkan dengan alkohol
70% selama 1-2 menit (Subedi et al., 2016). Langkah yang dilakukan yaitu
dengan menyemprotkan larutan uji senyawa antifungi masing-masing sebanyak 1
ml yang telah dibuat ke permukaan buah jeruk. Buah jeruk selanjutnya dikering
anginkan kemudian dibuat lubang (2 mm x 1 mm) pada satu sisi jeruk. Lubang
yang telah dibuat diisi dengan 10 pl suspensi Penicillium sp. dengan konsentrasi 1

x 10° spora/ml. Buah jeruk disimpan pada nampan plastik dengan alas kertas
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saring untuk menjaga kelembapan pada suhu 25°C dan selanjutnya dilakukan
inkubasi selama 5 hari (Long et al., 2014 dimodifikasi).

Intensitas serangan diamati setiap hari setelah inokulasi dan dihitung
mengikuti skala berikut ini (Chen et al.,2016):
0 = Tidak ada gejala
1 = <25% dari permukaan buah yang menunjukkan gejala
2 = 26-50% dari permukaan buah yang menunjukkan gejala
3 =>50% dari permukaan buah yang menunjukkan gejala.
Persentase intensitas serangan selanjutnya dihitung berdasarkan skala dan
mengikuti rumus berikut ini (Chen et al.,2016) (Rumus 3.2):

2(no.skala x jumlah buah)

Intensitas serangan (%) = x 100

jumlah buah x 3

Rumus (3.2)

3.4.6 Uji Pengendalian Penicillium sp. menggunakan Mikroorganisme
Antagonis

3.4.6.1 Uji pengendalian Penicillium sp. secara in-vitro
Uji in-vitro dilakukan dengan teknik dual culture. Langkah awal yang

dilakukan yaitu dengan merendam kertas cakram 5 mm ke dalam masing-masing
suspensi mikroorganisme antagonis yang telah dibuat sebelumnya. Kertas cakram
tersebut dietakkan pada satu sisi cawan sejauh 2 cm dari tepi cawan menggunakan
pinset steril, seperti dapat dilihat pada gambar 3.1 di bawah. Selanjutnya 5 mm
kultur Penicillium sp. berumur satu minggu yang diambil dari bagian tepi koloni
diletakkan di sisi cawan yang lain dengan jarak 2 cm. Inkubasi dilakukan pada
suhu 28°C selama 5 hari (Torres et al., 2016 dimodifikasi).

Gambar 3.1 Diagram uji in-vitro a. kultur Penicillium sp.; b. kertas cakram
berisi suspensi mikroorganisme antagonis.



35

Diameter koloni diamati dan diukur setiap hari selama lima hari.
Pengamatan mikroskopis miselium Penicillium sp. dilakukan menggunakan
mikroskop di hari terakhir pengamatan. Hasil yang didapat dibandingkan dengan
pengamatan kontrol tanpa perlakuan (Torres et al., 2016 dimodifikasi). Persentase
penghambatan Penicillium sp. diukur dengan perhitungan menurut Youssef and
Ayat (2020) sebagai berikut:

CD (hambatan, %) = (dc-dt)/dc x 100 Rumus (3.1)

dc = diameter rata-rata kontrol
dt = diameter koloni rata-rata dengan perlakuan
3.4.6.2 Uji Pengendalian Penicillium sp. secara in-vivo

Uji in-vivo dilakukan pada buah jeruk manis dan lemon yang sebelumnya
dipastikan bebas dari luka dan busuk, serta jika memungkinkan ukuran dibuat
homogen atau sama. Sebelum perlakuan, berat buah dan diameter buah (cm)
diukur untuk dibandingkan dengan akhir pengamatan. Buah selanjutnya dicuci
dengan akuades lalu dibiarkan mengering, kemudian disterilkan dengan alkohol
70% selama 1-2 menit (Subedi et al., 2016). Langkah yang dilakukan yaitu
dengan menyemprotkan suspensi mikroorganisme antagonis masing-masing
sebanyak 1 ml yang telah dibuat ke permukaan buah jeruk. Buah jeruk selanjutnya
dikering anginkan kemudian dibuat lubang (2 mm x 1 mm) pada satu sisi jeruk.
Lubang yang telah dibuat diisi dengan 10 pl suspensi Penicillium sp. dengan
konsentrasi 1 x 10° spora/ml. Buah jeruk disimpan pada nampan plastik dengan
alas kertas saring untuk menjaga kelembapan pada suhu 25°C dan selanjutnya
dilakukan inkubasi selama 5 hari (Long et al., 2014 dimodifikasi).

Intensitas serangan diamati setiap hari setelah inokulasi dan dihitung
mengikuti skala berikut ini (Chen et al.,2016):
0 = Tidak ada gejala
1 = <25% dari permukaan buah yang menunjukkan gejala
2 = 26-50% dari permukaan buah yang menunjukkan gejala
3 =>50% dari permukaan buah yang menunjukkan gejala.
Persentase intensitas serangan selanjutnya dihitung berdasarkan skala dan
mengikuti rumus berikut ini (Chen et al.,2016) (Rumus 3.2):
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¥(no.skala x jumlah buah
( ) ) %100

. o —
Intensitas serangan (%) ~amlahbuahx 3

Rumus (3.2)

3.4.7 Pengaruh Pengendalian Senyawa Antifungi dan Mikroorganisme

Antgonis terhadap Kualitas Buah

Parameter kualitas buah yang diamati meliputi kadar gula, total asam,
vitamin C, diameter buah, susut bobot buah, tingkat kekerasan buah, dan warna
kulit buah. Parameter diameter dan susut bobot buah diukur di awal dan akhir
pengamatan. Diameter buah (cm) diukur menggunakan jangka sorong sedangkan
susut bobot (%) yang diukur dengan menimbang buah dan dihitung berdasarkan
persamaan berikut ini (Sangwanich et al., 2013) (Rumus 3.3):

Weight loss (%) = (“-2)*100

Rumus (3.3)

A = berat buah sebelum perlakuan
B = berat buah setelah perlakuan.

Parameter kekerasan buah diukur dengan A TA-XT2i texture analyzer
(Stable Micro System) yang dilengkapi dengan probe ukuran P/2 untuk
menentukan peak force. Warna kulit buah diukur menggunakan color chart Royal
Horticultural Society dengan mencocokkan warna kulit buah sampai sesuai atau
mendekati. Hasil yang didapatkan dicocokkan dengan nilai CIELAB untuk
melihat kategori nilai L* (darkness to lightness), a* (redness to greeness), dan b*
(yellowness to blueness) (Post and Mark, 2020).

Kadar gula buah diukur menggunakan refraktometer. Terlebih dahulu
refraktometer dibersihkan ke arah bawah menggunakan tisu kemudian akuades
diteteskan pada bagian prisma dan day light plate. Sisa akuades dibersihkan
kembali dengan tisu sampai bersih. Untuk mengetahui nilai kadar yang diamati
langkah yang dilakukan yaitu dengan meneteskan 1-3 tetes sampel jeruk lemon
dan manis pada prisma dan diarahkan pada tempat yang bercahaya. Nilai dari
skala yang terbentuk kemudian dicatat. Setelah pengamatan, bagian prisma dan
kaca dibersikan dengan membilas menggunakan akuades dan dikeringkan

menggunakan tisu (Harmain et al., 2018).



37

Kandungan vitamin C diukur dengan metode titrasi. Langkah pertama
yang dilakukan yaitu menimbang sampel sari jeruk manis dan lemon sebanyak 10
gram kemudian dilarutkan dengan 100 ml akuades ke dalam labu ukur 100 ml
sampai tanda batas. Sampel selanjutnya diambil sebanyak 25 ml dan dipindahkan
ke dalam erlenmeyer 250 ml kemudian ditambah dengan 1 ml amilum. Sampel
dititrasi sampai warna biru terbentuk dan dicatat volume iodin yang terpakai
dalam titrasi (Riscahyani et al., 2019 dimodifikasi). Kadar vitamin C yang
terkandung dalam jeruk manis dan lemon dihitung berdasarkan persamaan berikut
ini (Ngginak et al., 2019) (Rumus 3.4):

Kadar vit. C = (/0L12x 088 x Fp)x 100
W sampel (g) RUMUS (34)

Vol I, : volume iodium (ml)

0,88 :0,88 mg vitamin C setara dengan 1 ml larutan I, 0,01 N
Fp : faktor pengenceran

Ws  : berat sampel (g).

Pengukuran total asam dilakukan dengan metode titrasi menggunakan
NaOH. Sampel sari jeruk manis dan lemon ditimbang sebanyak 10 gram
kemudian dilarutkan dengan 100 ml akuades ke dalam labu ukur 100 ml sampai
tanda batas. Sampel yang dititrasi diambil sebanyak 10 ml dan ditambahkan
dengan indikator fenoftalen. Titik akhir titrasi ditandai dengan terbentuknya
warna merah muda yang stabil. Kandungan total asam selanjutnya dihitung

berdasarkan persamaan berikut ini (Kamaluddin dan Mustika, 2018) (Rumus 3.5):

(mlNaOH x N NaOH x fp)x 100%
Berat sampel (gram)

TAT (%) =

Rumus (3.4)

TAT :total asam terlarut
Fp . faktor pengenceran
3.5 Analisis Data
Data yang didapatkan pada penelitian ini ditabulasi dan dibuat diagram
menggunakan MS Excel 2010. Data selanjutnya diuji dengan Analysis of
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Variance (ANOVA) pada taraf 5% dan diuji lanjut dengan Duncan’s Multiple
Range Test (DMRT). Analisis data diproses menggunakan IBM SPSS Statistics
ver. 16.0.



BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengendalian Penicillium sp. pada Jeruk Pascapanen menggunakan
Senyawa Antifungi
4.1.1 Persentase penghambatan Penicillium sp. oleh senyawa antifungi secara
in-vitro

Persentase penghambatan Penicillium sp. menggunakan senyawa antifungi
dilakukan secara in-vitro dan hasil yang didapatkan berupa diameter
penghambatan dapat dilihat pada lampiran 3.1. Masing-masing perlakuan yang
diberikan memberikan pengaruh yang berbeda terhadap penghambatan
Penicillium sp. seperti yang dapat dilihat pada gambar 4.1. Berdasarkan hasil yang
didapatkan diketahui perlakuan menggunakan asam salisilat menunjukkan
pengaruh paling besar. Sementara itu, perlakuan menggunakan sodium bikarbonat

menunjukkan pengaruh yang paling kecil diantara perlakuan yang lain.
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Gambar 4.1 Persentase penghambatan Penicillium sp. menggunakan
senyawa antifungi. A) kitosan; B) asam salisilat; C) minyak
sereh; D) sodium karbonat; E) sodium bikarbonat

Pemberian perlakuan asam salisilat pada penelitian ini menunjukkan
pengaruh yang besar selama pengamatan berlangsung. Namun dapat diketahui
aktivitas asam salisilat mulai mengalami penurunan di hari ke empat meskipun

pengaruh yang diberikan masih cukup tinggi dibandingkan dengan perlakuan yang
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lain. Kondisi tersebut dapat disebabkan oleh perubahan pH asam salisilat selama
pengamatan berlangsung sehingga menurunkan aktivitas penghambatan senyawa
tersebut. Seperti yang disebutkan oleh Neto et al. (2015), asam salisilat pada pH
standar yaitu 2,8 dapat menghambat germinasi spora P. expansum dan
menunjukkan penurunan potensi antifungi pada pH 3,5 akibat adanya alkalisasi
dari larutan asam salisilat.

Penghambatan Penicillium sp. oleh asam salisilat dapat disebabkan oleh
beberapa faktor. Seperti yang disebutkan oleh Chen et al. (1993), asam salisilat
mampu mengikat protein dan bekerja dalam dekomposisi hidrogen peroksida
intraseluler yang dapat menonaktifkan konidia. Sementara itu dalam penelitian
oleh Neto et al. (2015) menyebutkan bahwa asam salisilat secara langsung dapat
melakukan penetrasi ke dalam dinding sel P. expansum secara in-vitro dan
memicu interaksi dengan membran plasma konidia sehingga mempengaruhi
permeabilitas membran dan menyebabkan sel lisis selain itu juga menyebabkan
kerusakan pada protein yang bertanggung jawab terhadap permeabilitas seluler
dan meningkatkan konsentrasi spesies oksigen reaktif.

Perlakuan lain yang menunjukkan aktivitas penghambatan dengan
persentase tertinggi kedua setelah asam salisilat adalah kitosan. Tingkat
keefektifan kitosan diketahui dipengaruhi oleh jenis kitosan yang digunakan, dan
pada penelitian ini kitosan yang digunakan adalah dalam bentuk polimer bebas.
Seperti yang disebutkan oleh Chasanah et al. (2013), kitosan dengan berat
molekul rendah seperti kitooligosakarida menunjukkan aktivitas penghambatan
jamur yang lebih besar dibandingkan dengan bentuk polimer kitosan. Proses
penghambatan yang dilakukan oleh kitosan seperti yang disebutkan oleh Darsef
and Suhartono (2015) adalah melalui kemampuannya dalam mengganggu residu
bermuatan negatif dari makromolekul pada permukaan jamur. Selanjutnya
senyawa ini akan membentuk kompleks polielektrolitik dan mengganggu
permeabilitas membran sehingga terjadi kebocoran elektrolit intraseluler dan
konstituen berprotein dari jamur.

Aktivitas penghambatan oleh sodium karbonat dan bikarbonat pada
penelitian ini menunjukkan pengaruh yang relatif rendah. Hal tersebut dapat

terjadi karena efek yang diberikan kedua senyawa tersebut hanya bersifat
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fungistatik. Seperti penelitian yang dilakukan oleh Askarne et al. (2013),
persentase penghambatan yang ditunjukkan oleh sodium karbonat dan bikarbonat
pada konsentrasi tertentu hanya memiliki sifat fungistatik daripada fungisida
terhadap P. italicum secara in-vitro. Penghambatan Penicillium sp. menggunakan
senyawa antifungi secara in-vitro dapat dilihat pada lampiran 4.1.

Aktivitas penghambatan Penicillium sp. oleh perlakuan yang diberikan
juga diamati secara mikroskopis pada akhir pengamatan. Berdasarkan pengamatan
yang dilakukan diketahui miselium Penicillium sp. dengan pemberian kitosan
menunjukkan adanya perubahan morfologis berupa ketidaknormalan bentuk
miselium Penicillium sp. dibandingkan dengan kontrol. Ketidaknormalan
miselium tersebut ditunjukkan pada tanda panah yang dapat dilihat pada gambar
4.2 A bagian a seperti yang dapat dilihat di bawah. Hasil yang sama juga
disebutkan oleh Junior et al. (2012), efek dari kitin, kitosan, dan oligomernya
terhadap morfologi fungi seperti B. cinerea, A. alternate, dan P. expansum secara
mikroskopis berupa percabangan miselium yang berlebihan, pembengkakan,
bentuk miselium abnormal, dan pengurangan ukuran hifa. Adanya perubahan
morfologis dari Penicillium sp. dengan pemberian kitosan dapat menjadi indikasi
adanya aktivitas perlindungan terhadap patogen tersebut. Seperti yang disebutkan
olen Darsef and Suhartono (2015), aktivitas kitosan dalam mempengaruhi
pertumbuhan jamur adalah dengan mengganggu residu bermuatan negatif dari
makromolekul yang terpapar pada jamur membentuk kompleks polielektrolitik,
mempengaruhi permeabilitas membran, dan menyebabkan kebocoran elektrolit
intraseluler dan konstituen berprotein. Sementara itu pemberian perlakuan yang
lain pada penelitian ini tidak menunjukkan perubahan terhadap morfologi

Penicillium sp. dibandingkan dengan kontrol.
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menggunakan senyawa antifungi. A) kitosan; B) asam
salisilat; C) minyak sereh; D) sodium karbonat; E) sodium
bikarbonat; K) Kontrol. Keterangan: (a) miselium Penicillium

sp. abnormal.
4.1.2 Intensitas serangan Penicillium sp. menggunakan senyawa antifungi

secara in-vivo

Pengamatan intensitas serangan Penicillium sp. dengan pengendalian
menggunakan senyawa antifungi dilakukan secara in-vivo. Hasil pengamatan
intensitas serangan Penicillium sp. pada jeruk manis dapat dilihat pada lampiran
3.3 dan untuk jeruk lemon pada lampiran 3.4. Hasil pengamatan menunjukkan
bahwa gejala awal serangan Penicillium sp. mulai terjadi pada 48 jam setelah
inokulasi. Gejala awal yang terlihat berupa pelunakan di area permukaan buah
sekitar luka. Gejala awal serangan Penicillium sp. mulai terlihat pada semua jeruk
lemon pada semua perlakuan yang diberikan serta kontrol seperti yang dapat
dilihat pada gambar 4.4. Persentase intensitas serangan dengan nilai tertinggi
terdapat pada kontrol dengan nilai 11,11%. Sementara itu, pada jeruk manis gejala
awal serangan hanya terlihat pada perlakuan menggunakan sodium bikarbonat dan
kontrol dengan persentase masing-masing sebesar 3,70% dan 11,11%. Grafik
persentase intensitas serangan pada jeruk manis dengan pemberian senyawa

antifungi dapat dilihat pada gambar 4.3 di bawah.
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Gambar 4.3 Intensitas serangan Penicillium sp. pada jeruk manis
menggunakan senyawa antifungi. A) kitosan; B) asam salisilat;
C) minyak sereh; D) sodium karbonat; E) sodium bikarbonat; K)

kontrol.
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Gambar 4.4 Intensitas serangan Penicillium sp. pada jeruk lemon
menggunakan senyawa antifungi. A) kitosan; B) asam salisilat;
C) minyak sereh; D) sodium karbonat; E) sodium bikarbonat; K)
kontrol.

Data hasil pengamatan menunjukkan bahwa intensitas serangan
Penicillium sp. dengan persentase tertinggi terdapat pada kontrol baik untuk jeruk
manis dan lemon. Persentase intensitas serangan yang dihasilkan senilai 88,89%
dan 96,30%. Sementara itu pemberian perlakuan menggunakan asam salisilat juga
menunjukkan intensitas serangan yang tinggi ketika diaplikasikan pada jeruk
lemon dengan persentase 88,89% yang ditandai dengan pertumbuhan Penicillium
sp. berwarna hijau dengan tepi koloni putih seperti yang dapat dilihat pada gambar
4.6 bagian B. Hasil yang sama juga ditunjukkan oleh Zhang et al. (2008) yang
menyebutkan bahwa asam salisilat tidak dapat mengurangi insiden penyakit akibat



44

gray mold pada buah persik. Ketidakmampuan asam salisilat dalam
mengendalikan Penicillium sp. secara in-vivo pada jeruk lemon tersebut dapat
diakibatkan karena rendahnya viskositas senyawa ini. Seperti yang disebutkan
oleh Neto et al. (2016), rendahnya viskositas asam salisilat menyebabkan senyawa
ini mudah mengalir pada permukaan buah tanpa membentuk perlindungan secara
fisik yang dapat melindungi luka terhadap patogen.

Persentase intensitas serangan tertinggi kedua setelah kontrol pada jeruk
manis terdapat pada perlakuan menggunakan kitosan. Persentase serangan yang
dihasilkan senilai 62,96% yang ditandai dengan area pelunakan yang lebih luas
dibandingkan dengan perlakuan yang lain. Pertumbuhan Penicillium sp. juga
terlihat di sekitar luka berupa koloni berwana putih seperti yang dapat dilihat pada
gambar 4.5 A. Kurangnya keefektifan kitosan dalam mengendalikan Penicillium
sp. pada penelitian ini apat disebabkan oleh jenis kitosan dan pelarut asam asetat
yang digunakan. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Li et al. (2009),
menyebutkan bahwa kitosan yang dilarutkan dalam asam laktat memiliki efek
penghambatan yang lebih baik daripada dilarutkan dalam asam format dan asam
asetat. Penelitian lain juga menyebutkan bahwa kitosan dalam bentuk nanopartikel
dengan permukaan molekul yang luas berinteraksi lebih efektif terhadap jamur

dibandingkan dalam bentuk polimer kitosan bebas (Ing et al., 2012).

Gambar 4.5 Hasil uji senyawa antifungi pada jeruk manis secara in-vivo. A)
kitosan; B) asam salisilat; C) minyak sereh; D) sodium karbonat; E)
sodium bikarbonat; K) kontrol; S) jeruk manis sehat (Dokumentasi
Pribadi)
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Data hasil pengamatan menunjukkan bahwa persentase intensitas serangan
dengan nilai lebih rendah pada jeruk manis yaitu sebesar 59,26% terdapat pada
perlakuan menggunakan asam salisilat, minyak sereh, sodium karbonat, dan
bikarbonat. Gejala serangan yang terlihat berupa area pelunakan di sekitar luka
dan mulai tumbuhnya koloni Penicillium sp. berwarna putih (Gambar 4.5).
Sementara itu, pada jeruk lemon persentase intensitas serangan yang lebih rendah
berkisar antara 85-70% yang ditunjukkan pada perlakuan menggunakan sodium
karbonat, sodium bikarbonat, kitosan, dan minyak sereh (Gambar 4.6). Gejala
serangan yang terlihat pada jeruk lemon dengan perlakuan tersebut yaitu berupa
area pelunakan yang lebih luas dibandingkan pada jeruk manis dan tumbuhnya
koloni Penicillium sp. berwarna hijau dengan tepi putih seperti dapat dilihat pada

gambar 4.6.

Gambar 4.6 Hasil uji senyawa antifungi pada jeruk lemon secara in-vivo. A)
kitosan; B) asam salisilat; C) minyak sereh; D) sodium karbonat; E)
sodium bikarbonat; K) kontrol; S) jeruk lemon sehat (Dokumentasi
Pribadi).

Senyawa antifungi yang digunakan pada penelitian ini memiliki
mekanisme tersendiri dalam mengendalikan Penicillium sp. secara in-vivo. Seperti
yang disebutkan oleh Majewska et al. (2019), aktivitas antifungi dari minyak
sereh terjadi karena adanya dua isomer citral yang dapat menyebabkan kerusakan

membran sel jamur. Penelitian lain juga menyebutkan bahwa minyak sereh dapat
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mengontrol kerusakan buah akibat P. digitatum dan P. italicum lebih baik
daripada minyak lain seperti neem (Azadirachta indica), eukaliptus (Eucalyptus
sp.), dan cengkeh (Syzygium aromaticum) karena adanya kerusakan membran sel
jamur yang diakibatkan oleh minyak sereh (Jhalegar et al., 2014). Sementara itu,
aktivitas antifungi dari asam salisilat terjadi melalui induksi akumulasi H,O, pada
jeruk yang kemudian mengaktifkan SAR (Systemic Acquired Resistance) untuk
melindungi kerusakan jaringan akibat patogen. SAR tersebut akan mengaktivasi
PR-genes yang merupakan kode protein dengan aktivitas antimikroba (Asghari
and Morteza, 2010). Aktivitas antifungi yang diberikan oleh sodium karbonat dan
bikarbonat seperti yang disebutkan oleh Kanashiro et al. (2020), dipengaruhi oleh
konsentrasi dari kedua senyawa tersebut yang menyebabkan terjadinya tekanan
osmotik sehingga mengurangi populasi jamur pada buah. Hasil yang didapatkan
pada penelitian ini secara in-vitro dan in-vivo seperti yang disebutkan sebelumnya
masih menunjukkan hasil yang tidak seragam. Hal tersebut dapat terjadi karena
faktor konsentrasi larutan senyawa antifungi yang digunakan maupun metode
yang digunakan sehingga perlu dilakukan pengujian lebih lanjut untuk
mendapatkan hasil yang lebih baik.
4.2 Pengendalian Penicillium sp. pada Jeruk Pascapanen Menggunakan
Mikroorganisme Antagonis

4.2.1 Persentase penghambatan Penicillium sp. oleh mikroorganisme

antagonis secara in-vitro

Persentase penghambatan Penicillium sp. menggunakan mikroorganisme
antagonis dilakukan secara in-vitro dan hasil yang didapatkan berupa diameter
penghambatan dapat dilihat pada lampiran 3.2. Masing-masing perlakuan yang
diberikan memberikan pengaruh yang berbeda terhadap penghambatan
Penicillium sp. seperti yang dapat dilihat pada gambar 4.7 di bawah. Berdasarkan
hasil yang didapat diketahui perlakuan menggunakan jamur antagonis yaitu T.
asperellum menunjukkan pengaruh paling besar namun tidak berbeda nyata
dengan perlakuan menggunakan jamur antagonis lain yaitu T. harzianum dan
khamir antagonis yang digunakan yaitu C. oleophila. Penghambatan Penicillium
sp. dengan persentase yang rendah ditunjukkan oleh perlakuan menggunakan

bakteri antagonis yaitu P. fluorescens dan B. subtilis.
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Gambar 4.7 Persentase penghambatan Penicillium sp. menggunakan
mikroorganisme antagonis. F) C. oleophila; G) T. harzianum;
H) B. subtilis; I) P. fluorescens; J) T. asperellum
Penggunaan mikroorganisme antagonis jenis jamur dan khamir pada
penelitian ini menunjukkan pengaruh yang paling baik terhadap penghambatan
Penicillium sp. secara in-vitro. Sementara itu, penggunaan bakteri antagonis pada
penelitian ini memberikan pengaruh yang lebih kecil. Pengaruh yang diberikan
antara bakteri dengan jamur dan khamir antagonis pada penelitian ini juga
menunjukkan perbedaan pengaruh yang signifikan berdasarkan uji Duncan
dengan P<0,05. Berdasarkan data yang didapat diketahui persentase
penghambatan Penicillium sp. dengan nilai terbesar terdapat pada perlakuan
menggunakan jamur antagonis yaitu T. harzianum dan T. asperellum. Proses
penghambatan yang dilakukan kedua jamur antagonis tersebut terjadi karena
keduanya dapat tumbuh dengan cepat melebihi pertumbuhan Penicillium sp.
secara in-vitro. Hal yang sama juga disebutkan oleh Hussain (2018), spesies T.
harzianum dapat digunakan secara in-vitro melawan fitopatogen P. digitatum
secara efektif karena pertumbuhan miselianya yang cepat sehingga kemampuan
antagonis menjadi lebih baik. Menurut EI-Komy et al. (2015), T. asperellum
diketahui dapat memproduksi enzim pendegradasi dinding sel yang
mengindikasikan aktivitas antagonis yang tinggi pada Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici (FOL).
Pemberian perlakuan C. oleophila pada penelitian ini juga menunjukkan

perbedaan pengaruh yang signifikan terhadap penghambatan Penicillium sp.
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secara in-vitro dibandingkan dengan penggunaan bakteri antagonis. Mekanisme
antagonisme dari C. oleophila dapat disebabkan karena adanya persaingan nutrisi
serta ruang dengan patogen Penicillium sp. secara in-vitro. Menurut Freimoser et
al. (2019), spesies Candida seperti C. oleophila diketahui memiliki enzim
hidrolitik seperti protease, kitinase dan glukanase, serta memiliki senyawa volatil
yang mengindikasikan adanya aktivitas antifungi. Penggunaan B. subtilis pada
penelitian ini menunjukkan hasil yang kurang efektif dibandingkan dengan
perlakuan menggunakan jamur dan khamir antagonis secara in-vitro. Hal tersebut
dapat disebabkan karena bakteri ini tidak dapat memproduksi f-glucanase ketika
dihadapkan pada Penicillium sp. secara in-vitro seperti yang dapat ditemukan
ketika diaplikasikan pada Fusarium oxysporum. Keberadaan B-glucanase tersebut
diketahui bertindak sebagai biokontrol jamur dengan mengganggu pemanjangan
hifa dan menghambat pertumbuhan jamur (Putri et al., 2021). Penghambatan
Penicillium sp. menggunakan mikroorganisme antagonis secara in-vitro dapat
dilihat pada lampiran 4.2.

Aktivitas penghambatan Penicillium sp. oleh mikroorganisme antagonis
yang diberikan juga diamati secara mikroskopis pada akhir pengamatan.
Berdasarkan pengamatan yang dilakukan diketahui semua sel mikroorganisme
antagonis yang digunakan nampak berinteraksi dengan miselium Penicillium sp.
kecuali pada B. subtilis. Interaksi yang ditunjukkan berupa sel dari
mikroorganisme antagonis yang menempel pada miselium Penicillium sp..
Penggunaan B. subtilis pada penelitian ini terlihat menunjukkan kerusakan pada
miselium Penicillium sp. seperti yang ditunjukkan oleh tanda panah pada gambar
4.8 H bagian “c”. Menurut Leelasupakul et al., (2008) kerusakan hifa oleh B.
subtilis juga berkaitan dengan penghambatan yang terjadi akibat produksi VOC
(volatile organic compounds), namun diketahui senyawa tersebut hanya bersifat
fungistatik.

Interaksi antara Penicillium sp. dan mikroorganisme antagonis yang
digunakan pada penelitian ini yang pertama terlihat pada C. oleophila. Sel C.
oleophila tampak menempel pada miselium Penicillium sp. seperti yang dapat
dilihat pada gambar 4.8 F bagian “a”. Tanda “co” pada gambar 4.8 F tersebut

merupakan sel C. oleophila yang nampak menempel pada miselium Penicillium
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sp. yang ditandai dengan “p”. Menempelnya sel C. oleophila pada miselium
merupakan bentuk biokontrol yang dilakukan untuk melawan patogen. Penelitian
lain juga menyebutkan bahwa penempelan C. albidus pada hifa M. fructiola dan
P. expansum terjadi secara umum yang menunjukkan peran dalam aktivitas
biokontrol. Khamir akan memproduksi enzim litik ketika terdapat patogen yang

dapat meningkatkan kemampuan khamir dalam menempel ke hifa patogen (Chan
and Shiping, 2005).

- N
Gambar 4.8 Pengamatan mikroskopis Penicillium sp. dengan perlakuan
menggunakan mikroorganisme antagonis. F) C. oleophila; G)
T. harzianum; H) B. subtilis; 1) P. fluorescens; J) T. asperellum;
K) Kontrol. Keterangan: (a) sel C. oleophila pada miselium
Penicillium sp.; (b) spora T. harzianum pada miselium Penicillium
sp.; (c) miselium Penicillium sp. abnormal; (d) sel P. fluorescens
pada miselium Penicillium sp.; (e) sel T. asperellum pada miselium
Penicillium sp.; (co) sel C. oleophila; (th) spora T. harzianum; (pf)
sel P. fluorescens; (ta) spora T. asperellum; (p) miselium
Penicillium sp.

Interaksi selanjutnya ditunjukkan oleh sel P. fluorescens seperti dapat
dilihat pada gambar 4.8 | bagian “d" yang ditunjukkan dengan tanda panah.
Berdasarkan pengamatan yang dilakukan terlihat sel P. fluorescens yang ditandai
dengan “pf” nampak menempel pada miselium Penicillium sp. (ditandai dengan
“p”). Penempelan tersebut menjadi bentuk antagonisme yang dilakukan oleh P.
fluorescens terhadap Penicillium sp.. Menurut Yendyo et al. (2018), P.
fluorescens secara jelas dapat menghalangi pertumbuhan Ralstonia spp.

berdasarkan pengamatan mikroskopis yang ditandai dengan adanya sel yang
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berinteraksi dengan hifa. Mekanisme yang dilakukan dalam menghalangi
pertumbuhan tersebut adalah melalui produksi beberapa senyawa. Senyawa yang
dihasilkan oleh P. fluorescens dalam menghambat pertumbuhan Penicillium sp.
seperti yang disebutkan oleh Vanitha and Ramjegathesh (2014) antara lain adalah
siderofor, antibiotik, enzim litik, dan p-1,3-glukanase.

Interaksi selanjutnya ditunjukkan oleh spora T. harzianum (“th”) dan T.
asperellum (“ta”) yang ditunjukkan dengan tanda panah pada gambar 4.8 G dan J
bagian “b”. Berdasarkan pengamatan yang dilakukan juga diketahui bahwa hifa
Penicillium sp. mengalami lisis ketika spora T. asperellum menempel pada hifa
seperti yang dapat dilihat pada gambar 4.8 J bagian “c” yang ditunjukkan denga
tanda panah. Terjadinya lisis pada hifa akibat Trichoderma spp. seperti yang
disebutkan oleh Kuzmanovska et al. (2018) merupakan salah satu bentuk
mikoparasitisme langsung dalam melawan patogen. Menurut Suharna (2003), lisis
dan vakuolasi pada P. capsici yang disebabkan oleh T. harzianum terjadi karena
adanya aktivitas enzim selulase.

4.2.2 Intensitas serangan Penicillium sp. menggunakan mikroorganisme
antagonis secara in-vivo

Pengamatan yang dilakukan pada uji in-vivo dengan menggunakan
mikroorganisme antagonis sebagai pengendali Penicillium sp. menunjukkan hasil
yang beragam. Hasil pengamatan intensitas serangan Penicillium sp. pada jeruk
manis dapat dilihat pada lampiran 3.5 dan untuk jeruk lemon pada lampiran 3.6.
Hasil pengamatan menunjukkan bahwa gejala awal serangan Penicillium sp.
mulai terjadi pada 48 jam setelah inokulasi berupa pelunakan buah jeruk di area
sekitar luka yang terdapat pada kulit buah. Gejala awal serangan Penicillium sp.
mulai terlihat pada jeruk lemon dengan perlakuan menggunakan T. harzianum, B.
subtilis, P. fluorescens, T. asperllum, dan kontrol setelah 48 jam inokulasi seperti
yang dapat dilihat pada gambar 4.9. Sementara itu, pada jeruk manis gejala awal
serangan hanya terlihat pada kontrol seperti yang dapat dilihat pada gambar 4.10.
Serangan Penicillium sp. mulai terlihat pada semua perlakuan baik pada jeruk
manis dan lemon di hari ke tiga setelah inokulasi atau pada 72 jam setelah

inokulasi.
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Gambar 4.9 Intensitas serangan Penicillium sp. pada jeruk manis
menggunakan mikroorganisme antagonis. F) C. oleophila; G)
T. harzianum; H) B. subtilis; 1) P. fluorescens; J) T. asperellum;;
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Gambar 4.10 Intensitas serangan Penicillium sp. pada jeruk lemon
menggunakan mikroorganisme antagonis. F) C. oleophila; G)
T. harzianum; H) B. subtilis; I) P. fluorescens; J) T. asperellum;
K) kontrol.

Intensitas serangan Penicillium sp. yang tinggi secara umum terdapat pada
jeruk lemon yang ditandai dengan area pelunakan akibat pembusukan yang lebih
luas pada buah jeruk. Selain pelunakan buah, pertumbuhan Penicillium sp. pada
jeruk lemon juga terlihat lebih cepat yang ditandai dengan warna koloni mulai
dari putih sampai hijau. Gambar hasil pengamatan uji in-vivo dapat dilihat pada
gambar 4.11 dan 4.12 di bawah. Berdasarkan hasil yang didapatkan, jeruk lemon
dengan perlakuan menggunakan P. fluorescens dan T. asperellum menunjukkan

persentase intensitas serangan yang paling tinggi dibandingkan dengan perlakuan
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yang lain. Namun dapat diketahui antar perlakuan tersebut tidak menunjukkan
perbedaan pengaruh yang signifikan.

Adanya intensitas serangan yang tinggi pada lemon dengan perlakuan
menggunakan P. fluorescens juga ditandai dengan pertumbuhan jamur yang lebih
lebar. Penicillium sp. yang tumbuh terlihat berwarna hijau dengan tepi putih
namun pertumbuhannya tidak seluas yang terdapat pada kontrol. Ketidakefektifan
penggunaan P. fluorescens pada penelitian ini dapat disebabkan karena faktor
suhu yang digunakan selama pengamatan yaitu pada suhu ruang. Seperti yang
disebutkan oleh Demirci (2011), secara bertahap P. fluorescens akan kehilangan
efisiensinya dan tidak mampu menghambat perkembangan blue mold atau P.
italicum pada kondisi suhu 24°C. Penelitian lain oleh Wang et al. (2018) juga
menyebutkan bahwa dalam penelitiannya, P. fluorescens tidak memiliki
kemampuan dalam memproduksi antibiotik meskipun dalam konsentrasi rendah.

Persentase intensitas serangan Penicillium sp. dengan nilai paling rendah
terdapat pada perlakuan menggunakan C. oleophila yang diaplikasikan pada jeruk
manis dan lemon. Persentase intensitas serangan yang ditunjukkan sebesar
59,26% pada jeruk manis dan 66,67% pada jeruk lemon. Intensitas serangan yang
lebih rendah ditandai dengan area pelunakan akibat luka yang lebih sempit dan
pertumbuhan Penicillium sp. yang belum meluas. Warna koloni dari Penicillium
sp. juga masih terlihat berwarna putih yang muncul disekitar permukaan buah
yang mengalami luka. Keefektifan penggunaan C. oleophila pada penelitian ini
seperti yang disebutkan oleh Droby et al. (2002) diakibatkan karena adanya
induksi resistensi yang dilakukan oleh C. oleophila dengan meningkatkan
aktivitas phenylalanine ammonia lyase dan fitoaleksin seperti umbelliferone,
scoparone, dan scopoletin. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Liu et al.
(2019), C. oleophila juga diketahui dapat menginduksi resistensi pada inang dan
dapat tumbuh dengan cepat pada luka buah sehingga meningkatkan aktivitas

biokontrolnya.
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Gambar 4.11 Hasil uji mikroorganisme antagonis pada jeruk manis secara
in-vivo. F) C. oleophila; G) T. harzianum; H) B. subtilis; I) P.
fluorescens; J) T. asperellum; K) kontrol; S) jeruk manis sehat
(Dokumentasi Pribadi).

Gambar 4.12 Hasil uji mikroorganisme antagonis pada jeruk lemon secara
in-vivo. F) C. oleophila; G) T. harzianum; H) B. subtilis; I) P.
fluorescens; J) T. asperellum; K) kontrol; S) jeruk lemon sehat
(Dokumentasi Pribadi).

Pemberian perlakuan menggunakan mikroorganisme antagonis pada
penelitian ini menunjukkan perbedaan pengaruh yang tidak signifikan antar
perlakuan berdasarkan uji Duncan pada P<0,05. Kondisi tersebut dapat
disebabkan oleh metode yang digunakan pada penelitian ini. Seperti yang

disebutkan oleh Mendizabal et al. (2011), perlakuan menggunakan B. subtilis
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strain CPA-8 menunjukkan perlindungan yang minimal atau tidak efisien terhadap
green dan blue mold penyebab busuk buah jeruk ketika diaplikasikan sebelum
patogen. Sementara itu menurut penelitian oleh Batta (2004), T. harzianum yang
disuspensikan dalam formulasi khusus dapat melindungi apel dari pembusukan
akibat P. expansum. Seperti yang disebutkan oleh Zin and Noor (2020), T.
harzianum mengeluarkan peptaibols yang merupakan kelompok peptida
antimikroba sebagai metabolit sekunder yang menghambat aktivitas sintase -
(1,3) glucan dari patogen sehingga mencegah kerusakan dinding sel pada buah.
Hasil yang berbeda pada penelitian ini ditunjukkan oleh perlakuan
menggunakan T. asperellum yang memberikan perlindungan yang rendah
terhadap Penicillium sp. ditunjukkan dengan tingginya persentase intensitas
serangan pada jeruk. Hasil yang didapatkan ini berbeda dengan hasil uji in-vitro
yang dilakukan sebelumnya yaitu berupa penghambatan pertumbuhan Penicillium
sp. yang tinggi. Hal ini dapat disebabkan karena T. asperellum tidak dapat
menghambat produksi spesies oksigen reaktif sebagai respon adanya infeksi dari
patogen. Menurut penelitian oleh Herrera-Téllez et al. (2019), T. asperellum dapat
menghambat produksi ROS (reactive oxygen species) sebagai respon dari adanya
patogen Fusarium oxysporum dan Botrytis cinerea pada tomat. Berdasarkan hasil
tersebut dapat diduga jika T. asperellum belum mampu menghambat Penicillium
sp. karena tidak adanya pengurangan produksi spesies oksigen reaktif sebagai
respon adanya infeksi Penicillium sp. pada buah jeruk, namun perlu dilakukan uji
lebih lanjut pada penelitian selanjutnya untuk mengonfirmasi hal tersebut. Uji
lanjut yang dapat dilakukan yaitu dalam variasi konsentrasi dari suspensi
mikroorganisme antagonis yang digunakan maupun dari metode yang dilakukan
sehingga didapatkan hasil yang lebih baik.
4.3 Pengaruh pengendalian Penicillium sp. dengan senyawa antifungi dan
mikroorganisme antagonis terhadap kualitas buah jeruk
4.3.1 Pengaruh pemberian senyawa antifungi terhadap kualitas buah jeruk
Hasil pengamatan dan pengukuran parameter kualitas buah jeruk manis dan
lemon setelah pemberian senyawa antifungi dapat dilihat pada lampiran 3.8 dan
3.9. Parameter yang diamati meliputi kandungan gula, total asam, vitamin C,

diameter buah, susut bobot buah, tingkat kekerasan buah, dan warna kulit buah.
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Hasil perhitungan yang dilakukan menunjukkan hasil yang beragam baik pada
setiap perlakuan yang diberikan dan varietas jeruk yang digunakan.

Hasil pengukuran kandungan gula secara umum menunjukkan bahwa
kandungan gula jeruk manis lebih tinggi daripada lemon. Pemberian perlakuan
senyawa antifungi juga diketahui hanya memberikan pengaruh terhadap
kandungan gula pada jeruk lemon. Kandungan gula tertinggi pada jeruk manis dan
lemon berdasarkan hasil pengukuran terdapat pada perlakuan menggunakan asam
salisilat dengan persentase 11,36% Brix dan 9,93% Brix. Kandungan gula
terendah pada jeruk manis dengan kadar 8,31% Brix terdapat pada kontrol positif
dan 6,93% Brix pada jeruk lemon dengan perlakuan menggunakan sodium
bikarbonat.

Kandungan gula yang tinggi pada jeruk dengan perlakuan menggunakan
asam salisilat dapat disebabkan karena tingkat intensitas serangan yang rendah
pada jeruk dengan perlakuan tersebut sehingga tidak mempengaruhi kandungan
gula pada jeruk. Berdasarkan data yang didapatkan tersebut menunjukkan bahwa
penggunaan asam salisilat dapat mempertahankan kandungan gula buah.
Penelitian oleh Neto et al. (2016) juga menyebutkan bahwa asam salisilat dapat
menjaga kandungan padatan terlarut atau soluble solids pada buah apel serta

mencegah degradasi pada buah.
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Gambar 4.13 Kadar gula jeruk manis dengan pemberian senyawa antifungi.
A) Kkitosan; B) asam salisilat; C) minyak sereh; D) sodium
karbonat; E) sodium bikarbonat; K) kontrol.
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Gambar 4.14 Kadar gula jeruk lemon dengan pemberian senyawa antifungi.
A) kitosan; B) asam salisilat; C) minyak sereh; D) sodium
karbonat; E) sodium bikarbonat; K) kontrol.

Parameter yang diukur selanjutnya adalah kandungan total asam buah yang
diukur di hari terakhir pengamatan. Berdasarkan data yang didapatkan diketahui
kandungan total asam dengan nilai paling tinggi pada jeruk manis terdapat pada
perlakuan menggunakan sodium bikarbonat dengan persentase 14,22% sedangkan
pada lemon terdapat pada perlakuan menggunakan sodium karbonat dengan
persentase 77,27%. Kandungan terendah pada jeruk manis terdapat pada
perlakuan menggunakan kitosan dengan persentase 7,97%, sedangkan pada lemon
terdapat pada perlakuan menggunakan sodium bikarbonat dengan persentase
40,77%. Data kandungan total asam pada jeruk manis dan lemon dapat dilihat
pada gambar 4.15 dan 4.16 di bawah.
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Gambar 4.15 Kandungan total asam jeruk manis dengan pemberian senyawa
antifungi. A) kitosan; B) asam salisilat; C) minyak sereh; D)
sodium karbonat; E) sodium bikarbonat; K) kontrol.
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Gambar 4.16 Kandungan total asam jeruk lemon dengan pemberian
senyawa antifungi. A) kitosan; B) asam salisilat; C) minyak
sereh; D) sodium karbonat; E) sodium bikarbonat; K) kontrol.

Kandungan total asam yang tinggi pada jeruk lemon maupun manis dengan
perlakuan menggunakan sodium karbonat dan bikarbonat berkorelasi dengan
intensitas serangan yang tinggi pada uji in-vivo. Tingginya intensitas serangan
tersebut ditandai dengan infeksi Penicillium sp. yang meluas pada buah.

Kandungan total asam yang tinggi tersebut menunjukkan bahwa buah tidak bisa

memberikan perlindungan terhadap infeksi patogen Penicillium sp. Seperti yang

disebutkan oleh Palou (2014), jamur patogen pada jeruk seperti P. italicum dan P.

digitatum mampu meningkatkan virulensinya dengan mengasamkan lingkungan

sekitar luka pada kulit jeruk. Tingginya total asam juga berkaitan dengan adanya

produksi asam organik dari pertumbuhan mikroorganisme (Teran, 2020).

Parameter selanjutnya yang diukur adalah kandungan vitamin C buah.

Secara umum kandungan vitamin C pada jeruk manis lebih tinggi dibandingkan

dengan jeruk lemon seperti yang dapat dilihat pada gambar 4.17 dan 4.18 di

bawah. Hal yang sama juga disebutkan oleh Marti et al., (2009), rata-rata

keseluruhan kelimpahan kandungan vitamin C pada jeruk dimulai dari jeruk
manis, grapefruit, lemon, dan mandarin. Berdasarkan data yang didapatkan,
diketahui antar perlakuan tidak memberikan perbedaan pengaruh yang signifikan
terhadap kandungan vitamin C jeruk manis, sedangkan pada jeruk lemon
pemberian perlakuan memberikan pengaruh yang signifikan antar perlakuan.

Kandungan vitamin C dengan nilai tertinggi terdapat pada jeruk manis dengan

perlakuan asam salisilat. Kandungan vitamin C terendah terdapat pada perlakuan

menggunakan kitosan dengan persentase 58,44% pada jeruk manis dan 34,02%
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pada lemon perlakuan asam salisilat. Kandungan vitamin C yang rendah tersebut

diduga berkorelasi dengan intensitas serangan yang tinggi pada uji in-vivo.
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Gambar 4.17 Kandungan vitamin C jeruk manis dengan pemberian senyawa
antifungi. A) kitosan; B) asam salisilat; C) minyak sereh; D)
sodium karbonat; E) sodium bikarbonat; K) kontrol.
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Gambar 4.18 Kandungan vitamin C jeruk lemon dengan pemberian senyawa
antifungi. A) kitosan; B) asam salisilat; C) minyak sereh; D)
sodium karbonat; E) sodium bikarbonat; K) kontrol.

Parameter selanjutnya adalah susut bobot buah jeruk manis dan lemon yang
diukur di awal dan akhir pengamatan. Hasil pengukuran pada penelitian ini
menunjukkan bahwa pemberian perlakuan hanya berpengaruh terhadap susut
bobot pada jeruk lemon. Masing-masing perlakuan yang digunakan juga tidak
memberikan perbedaan pengaruh yang signifikan terhadap susut bobot buah
kecuali pada lemon dengan perlakuan sodium karbonat yang menunjukkan susut
bobot paling besar. Susut bobot yang tinggi juga terdapat pada lemon kontrol
dengan persentase 28,57% dan 19,05% pada jeruk manis dengan perlakuan
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sodium karbonat. Susut bobot yang tinggi tersebut dapat terjadi karena tingkat
intensitas serangan yang tinggi pada uji in-vivo. Menurut Najah et al. (2015),
peningkatan susut bobot dapat diakibatkan karena buah masih mengalami proses
respirasi dan transpirasi sehingga menyebabkan air dalam buah menghilang
melalui pori-pori. Hilangnya air melalui pori-pori juga dapat disebabkan karena
perlakuan yang diberikan belum mampu melapisi permukaan buah secara
menyeluruh. Grafik susut bobot buah jeruk manis dan lemon dengan perlakuan

menggunakan senyawa antifungi dapat dilihat pada gambar 4.19 dan 4.20 di
bawah.
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Gambar 4.19 Susut bobot buah jeruk manis dengan pemberian senyawa
antifungi. A) kitosan; B) asam salisilat; C) minyak sereh; D)
sodium karbonat; E) sodium bikarbonat; K) kontrol.
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Gambar 4.20 Susut bobot buah jeruk lemon dengan pemberian senyawa
antifungi. A) kitosan; B) asam salisilat; C) minyak sereh; D)
sodium karbonat; E) sodium bikarbonat; K) kontrol.
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Parameter selanjutnya adalah diameter buah yang juga diukur di awal dan
di akhir pengamatan. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa pemberian perlakuan
hanya berpengaruh terhadap perbedaan diameter pada jeruk lemon. Perbedaan
diameter yang paling besar secara umum terdapat pada jeruk lemon seperti yang
dapat dilihat pada gambar 4.21 dan 4.22. Masing-masing perlakuan yang
digunakan pada penelitian ini tidak menunjukkan perbedaan yang signifikan
dalam pengaruhnya terhadap perbedaan diameter buah. Perbedaan diameter
tertinggi sebesar 0,77 cm terdapat pada lemon kontrol dan 0,40 cm terdapat pada
jeruk manis dengan perlakuan sodium bikarbonat. Perbedaan diameter terendah
terdapat pada perlakuan menggunakan kitosan yaitu sebesar 0,13 cm pada jeruk
manis dan 0,43 cm pada lemon. Perubahan diameter yang rendah juga
berhubungan dengan susut bobot yang rendah. Berdasarkan hasil yang didapatkan
diketahui kitosan mampu mempertahankan berat dan diameter buah meskipun
tingkat intensitas serangan cukup tinggi. Seperti yang disebutkan oleh Khairi et al.
(2017), terjadinya perubahan diameter disebabkan oleh hilangnya air akibat
respirasi yang mengubah glukosa menjadi CO, dan H,0,.

0,70 a a
E
S 0,60
8 0,50 a
(]
€ 0,40 a T
0
a 0,30 a T
: a
% 0,20 T
? 0,10
8 0107
nq_“ 0,00 7 T T T T T
A B C D E K
Perlakuan

Gambar 4.21 Perbedaan diameter buah jeruk manis dengan pemberian
senyawa antifungi. A) kitosan; B) asam salisilat; C) minyak
sereh; D) sodium karbonat; E) sodium bikarbonat; K) kontrol.
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Gambar 4.22 Perbedaan diameter buah jeruk lemon dengan pemberian
senyawa antifungi. A) kitosan; B) asam salisilat; C) minyak
sereh; D) sodium karbonat; E) sodium bikarbonat; K) kontrol.

Parameter selanjutnya yang diukur adalah tingkat kekerasan buah jeruk
manis dan lemon. Hasil pengukuran secara umum menunjukkan bahwa perlakuan
yang diberikan tidak menunjukkan perbedaan yang signifikan terhadap tingkat
kekerasan buah. Tingkat kekerasan buah paling tinggi terdapat pada perlakuan
menggunakan kitosan baik untuk jeruk manis maupun lemon. Pemberian
perlakuan yang lain menunjukkan hasil yang lebih rendah untuk tingkat kekerasan
buah. Menurut EI Guilli et al. (2016), keberadaan P. digitatum menunjukkan
pengaruh terhadap penurunan kekerasan buah jeruk yang dilapisi sebelumnya
dengan kitosan dibandingkan dengan jeruk yang hanya dilapisi dengan kitosan
maupun jeruk tanpa perlakuan. Keberadaan jamur patogen yang menginfeksi
jeruk seperti P. digitatum dan P. italicum diketahui dapat menyebabkan maserasi
jaringan buah selama perkembangan penyakit karena adanya produksi enzim
hidrolitik seperti polygalacturonase dan selulase (Palou, 2014). Grafik tingkat
kekerasan buah jeruk manis dan lemon dengan perlakuan menggunakan senyawa

antifungi dapat dilihat pada gambar 4.23 dan 4.24 di bawah ini.
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Gambar 4.23 Tingkat kekerasan buah jeruk manis dengan pemberian
senyawa antifungi. A) kitosan; B) asam salisilat; C) minyak
sereh; D) sodium karbonat; E) sodium bikarbonat; K) kontrol.
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Gambar 4.24 Tingkat kekerasan buah jeruk lemon dengan pemberian
senyawa antifungi. A) kitosan; B) asam salisilat; C) minyak
sereh; D) sodium karbonat; E) sodium bikarbonat; K) kontrol.

Parameter selanjutnya yang diukur adalah warna kulit buah setelah diberi
perlakuan. Perlunya dilakukan pengamatan parameter ini adalah karena warna
buah menjadi salah satu parameter kualitas buah yang penting bagi konsumen

(Ismail and Jiuxu, 2004). Seperti yang diketahui, jeruk tidak hanya memiliki satu

warna. Warna jeruk secara umum berwarna hijau saat masih muda dan berwarna

oranye atau kuning ketika matang. Keanekaragaman warna buah salah satunya
adalah jeruk telah disebutkan oleh Allah SWT dalam QS: Fatir [35]: 27 yang
berbunyi:

Yos et ets ow e tas (] oy aad v ce e i ST Tl (RIUNE R I
I Sl 7245 Pl 305 JUb g WG G o o U526 50 (L2 e (T OF 2
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Artinya: “Tidakkah engkau melihat bahwa Allah menurunkan air dari langit
lalu dengan air itu Kami hasilkan buah-buahan yang beraneka
macam jenisnya. Dan di antara gunung-gunung itu ada garis-garis
putih dan merah yang beraneka macam warnanya dan ada (pula)
yang hitam pekat”.

Ayat tersebut di atas menjelaskan bukti kekuasaan Allah SWT di alam
semesta sehingga manusia sebagai mahluk yang berakal dapat mengingat
keberadaan Allah SWT. Makna dari buah yang beraneka macam jenisnya adalah
dari segi jenis, warna, serta rasanya. Selain itu terdapat pula gunung-gunung
dengan beraneka macam warnanya (Kemenag, 2021). Terciptanya berbagai
macam buah-buahan dijelaskan pada kalimat Ui il ila oLl Ge O30 @ G
(bahwasanya Allah menurunkan hujan dari langit, lalu Kami hasilkan). Ungkapan
ayat ini mengandung iltifat terhadap damir gaib L&l WAL )& 4 (dengan hujan
itu buah-buahan yang beraneka ragam jenisnya) ada yang berwarna merah, hijau,
kuning, dan warna yang lainnya (Al-Mahalli and Jalaluddin, 2008). Iltifat disini
berarti perubahan bentuk dhamir ghaib menjadi bentuk dhamir lain yang
menunjukkan bahwa beraneka ragamnya buah adalah beraneka ragamnya warna
dari buah (Husein, 2005). Ayat ini menjelaskan tentang beraneka macam buah
salah satunya adalah jeruk seperti yang digunakan dalam penelitian ini yaitu jeruk
manis dan lemon. Diujinya kedua jeruk tersebut pada penelitian ini selain untuk
menggali potensinya juga sekaligus bertindak sebagai perantara untuk selalu
mengingat Allah SWT sehingga dapat memperkuat keimanan bagi setiap muslim
yang membacanya.

Terciptanya berbagai macam warna buah seperti yang disebutkan dalam
tafsir Ibnu Katsir dalam Abdullah (2004), merupakan bentuk kekuasaan Allah
SWT dalam menciptakan sesuatu dari satu unsur, yaitu diturunkannya air dari
langit. Diturunkannya air tersebut menjadi sebab Allah SWT mengeluarkan
berbagai macam buah yang berbeda-beda warnya sebagaimana pula yang dapat
dilihat dari berbagai ragam warna, rasa, dan baunya. Hal tersebut sejalan dengan
penelitian ini yang menunjukkan bahwa setiap varietas jeruk memiliki perbedaan
ciri khas yaitu dari segi warna kulit buahnya dan juga dari segi rasa yaitu dari

kandungan gula dan vitamin C. Allah SWT juga berfirman tentang berbagai rasa
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dari tanaman dalam ayat yang lain yaitu dalam QS: Ar-Ra’d [13]: 4 yang
berbunyi:

oL e dtg Y g T Lod L ° 0% g A% sl0s Besa ot o w Y g R RN AT
Wans (ol Sl oT and Olsie 155 Ol i B335 BT (3 Eiaf St 2s 2391 3
(%) o3lasd 38 <oV s 3 oY G ek e

Artinya: “Dan di bumi terdapat bagian-bagian yang berdampingan, kebun-
kebun anggur, tanaman-tanaman, pohon kurma yang bercabang,
dan yang tidak bercabang; disirami dengan air yang sama, tetapi
Kami lebihkan tanaman yang satu dari yang lainnya dalam hal
rasanya. Sungguh, pada yang demikian itu terdapat tanda-tanda
(kebesaran Allah) bagi orang-orang yang mengerti”.

Makna ayat tersebut dalam tafsir Jalalain menyebutkan bahwa kata 3

#ki (=5 (Dan di bumi terdapat bagian-bagian) yaitu berbagai macam daerah.
&) 5234 yang diantaranya ada yang subur dan tandus, ada yang kekurangan air dan
yang banyak airnya yang semua itu menunjukkan bukti kekuasaan-Nya. &g (dan
kebun-kebun) § 533 <l (s yang dibaca rafa’ karena di’atatkan kepada lafaz
jannaatun, begitu pula &) s (i35 yang lafaz sinwaanun merupakan bentuk jamak
dari sinwun yang artinya adalah pohon kurma dengan cabang yang banyak- x5
Ol3ia (dan yang tidak bercabang) S — yang ada padanya disirami. a3 sla
Jiaii3 yang artinya disirami dengan air yang sama- ) b i e Ll yang
artinya sebagian tanam-tanaman itu atas sebagian yang lain tentang rasanya, dapat
dibaca ukuli atau ukli yang artinya dalam hal rasa ada yang manis dan asam
seperti yang dapat ditemukan dalam varietas buah jeruk. o3l | EREIR Y]
yang bermakna dalam hal tersebut terdapat tanda-tanda bagi orang-orang yang
mau memikirkannya (Al-Mahalli and Jalaluddin, 2008). Orang-orang disini yang
dimaksud adalah kita sebagai manusia yang beriman hendaknya selalu mengingat
kesaan Allah SWT melalui berbagai ciptaan-Nya di muka bumi ini seperti
diciptakannya jeruk manis dan lemon yang digunakan dalam penelitian ini.
Melalui penelitian ini kita sebagai manusia juga dituntut untuk lebih mengingat
Allah SWT sebagai satu-satunya pencipta segala hal di muka bumi yang memiliki
banyak manfaat di dalamnya.

Parameter warna buah pada penelitian ini diukur menggunakan color chart

Royal Horticultural Society. Parameter yang dilihat adalah a* (redness to
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grenness), b* (yellowness to blueness), dan L* (darkness to lightness). Data yang
didapatkan menunjukkan bahwa masing-masing perlakuan tidak menunjukkan
perbedaan yang signifikan berdasarkan uji Duncan dengan P<0,05. Berdasarkan
data yang didapatkan, jeruk manis dengan nilai L* tertinggi terdapat pada
perlakuan menggunakan sodium bikarbonat dan pada lemon terdapat pada
perlakuan menggunakan asam salisilat. Nilai terendah untuk L* pada jeruk manis
terdapat pada perlakuan menggunakan asam salisilat dan pada lemon terdapat
pada perlakuan menggunakan sodium bikarbonat. Menurut Teran (2020), nilai L*
yang berkurang pada buah menunjukkan bahwa buah tersebut berwarna kurang
terang.

Parameter a* dengan nilai terbesar pada jeruk manis terdapat pada perlakuan
menggunakan sodium karbonat dan pada lemon terdapat pada perlakuan
menggunakan minyak sereh. Sementara itu nilai tertinggi dan terendah untuk
parameter b* menunjukkan hasil yang sama dengan nilai L* yang menunjukkan
bahwa semakin terlihatnya warna kuning pada buah maka warna buah tersebut
semakin cerah. Menurut Matteo et al., (2021), nilai a* menunjukkan penurunan
warna hijau pada kulit buah sedangkan b* mengindikasikan variasi warna kuning
pada kulit buah.

4.3.2 Pengaruh pemberian mikroorganisme antagonis terhadap kualitas
buah jeruk

Hasil pengamatan dan pengukuran parameter kualitas buah jeruk manis dan
lemon setelah pemberian mikrorganisme antagonis dapat dilihat pada lampiran
3.10 dan 3.11. Parameter yang diamati meliputi kandungan gula, total asam,
vitamin C, diameter buah, susut bobot buah, tingkat kekerasan buah, dan warna
kulit buah. Hasil perhitungan yang dilakukan menunjukkan hasil yang beragam
baik pada setiap perlakuan yang diberikan dan varietas jeruk yang digunakan.

Hasil yang didapatkan menunjukkan bahwa gula pada jeruk manis lebih
tinggi dari lemon. Secara umum, pemberian perlakuan tidak memberikan
perbedaan pengaruh yang signifikan terhadap kandungan gula jeruk manis dan
lemon ketika diamati di hari akhir perlakuan. Berdasarkan data yang didapatkan

diketahui kandungan gula terendah terdapat pada perlakuan menggunakan C.
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oleophila baik untuk jeruk manis dan lemon. Data kandungan gula jeruk setelah
perlakuan dapat dilihat pada gambar 4.25 dan 4.26.
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Gambar 4.25 Kandungan gula buah jeruk manis dengan pemberian
mikroorganisme antagonis. F) C. oleophila; G) T. harzianum;
H) B. subtilis; I) P. fluorescens; J) T. asperellum; K) kontrol.
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Gambar 4.26 Kandungan gula buah jeruk lemon dengan pemberian
mikroorganisme antagonis. F) C. oleophila; G) T. harzianum;

H) B. subtilis; I) P. fluorescens; J) T. asperellum; K) kontrol.
Persentase kandungan gula terendah pada jeruk manis dan lemon dengan
perlakuan menggunakan C. oleophila masing-masing sebesar 8,69% Brix dan
7,04% Brix. Rendahnya kadar gula pada kedua varietas jeruk tersebut tersebut
dapat disebabkan karena kandungan gula buah yang digunakan oleh C. oleophila
sebagai media pertumbuhan. Seperti yang disebutkan oleh Demirci (2011),
mekanisme kerja dari yeast atau khamir dapat dikaitkan dengan penggunaan gula
pada media sebagai bentuk persaingan ruang dan nutrisi terhadap patogen.
Menurut Riastana et al. (2019), penurunan gula pada buah juga dapat disebabkan
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oleh terjadinya respirasi yang menjadikan gula sebagai substrat untuk
menghasilkan energi.

Parameter selanjutnya yang diukur adalah kandungan total asam setelah
pemberian perlakuan. Berdasarkan data yang didapatkan diketahui total asam
pada lemon lebih tinggi daripada jeruk manis yang berkaitan dengan rata-rata
intensitas serangan yang tinggi pada lemon. Seperti yang disebutkan oleh Khairi
et al. (2017), faktor yang mempengaruhi total asam adalah jenis kultivar, kondisi
penyimpanan, serta adanya proses metabolisme pada buah selama penyimpanan.
Aktivitas dari mikroorganisme berupa produksi asam organik juga diketahui
memberikan pengaruh terhadap kandungan total asam buah (Teran, 2020).
Patogen penginfeksi jeruk seperti P. digitatum dan P. italicum mampu
meningkatkan virulensinya dengan mengasamkan kondisi lingkungan hidupnya
seperti pada luka buah (Palou, 2014). Kandungan total asam setelah pemberian
perlakuan dapat dilihat pada gambar 4.27 dan 4.28.
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Gambar 4.27 Kandungan total asam buah jeruk manis dengan pemberian
mikroorganisme antagonis. F) C. oleophila; G) T. harzianum;
H) B. subtilis; I) P. fluorescens; J) T. asperellum; K) kontrol.
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Gambar 4.28 Kandungan total asam buah jeruk lemon dengan pemberian
mikroorganisme antagonis. F) C. oleophila; G) T. harzianum;
H) B. subtilis; I) P. fluorescens; J) T. asperellum; K) kontrol.
Parameter selanjutnya yang diukur adalah kandungan vitamin C buah.
Berdasarkan data yang didapatkan, kandungan vitamin C buah jeruk manis dan
lemon pada penelitian ini dipengaruhi oleh jenis perlakuan yang diberikan, namun
berdasarkan hasil uji lanjut Duncan diketahui antar perlakuan tidak menunjukkan
perbedaan yang signifikan. Secara umum kandungan vitamin C dengan kadar
yang lebih tinggi terdapat pada jeruk manis dibandingkan dengan lemon seperti
yang dapat dilihat pada gambar 4.29 dan 4.30. Kandungan vitamin C paling tinggi
pada jeruk manis terdapat pada perlakuan menggunakan T. asperellum dengan
kadar 74,07%, sedangkan pada lemon terdapat pada kontrol dengan kadar
47,65%. Tingginya kandungan vitamin C pada kontrol dapat disebabkan karena
faktor kematangan buah. Kadar yang tinggi pada kontrol juga dapat dikaitkan
karena pembusukan yang terjadi pada buah. Hal yang sama juga disebutkan oleh
Paixao et al. (2006), tingginya kandungan vitamin C dapat disebabkan oleh
korelasi dari konsentrasi asam askorbat dan tingkat kematangan buah.
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Gambar 4.29 Kandungan vitamin C buah jeruk manis dengan pemberian
mikroorganisme antagonis. F) C. oleophila; G) T. harzianum;
H) B. subtilis; I) P. fluorescens; J) T. asperellum; K) kontrol.
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Gambar 4.30 Kandungan vitamin C buah jeruk lemon dengan pemberian
mikroorganisme antagonis. F) C. oleophila; G) T. harzianum;

H) B. subtilis; I) P. fluorescens; J) T. asperellum; K) kontrol.
Parameter selanjutnya adalah berat buah yang diukur di awal dan di akhir
pengamatan. Parameter ini diukur untuk mengetahui susut bobot buah setelah
diberi perlakuan. Hasil pengukuran pada penelitian ini menunjukkan bahwa
pemberian perlakuan hanya berpengaruh terhadap susut bobot pada buah lemon
namun tidak menunjukkan perbedaan yang signifikan. Susut bobot tertinggi untuk
jeruk manis terdapat pada perlakuan menggunakan P. fluorescens dengan
persentase sebesar 21,75%, sedangkan untuk lemon terdapat pada kontrol dengan
persentase 28,57%. Susut bobot terendah untuk jeruk manis terdapat pada
perlakuan menggunakan T. harzianum dengan persentase 13,65% dan pada jeruk
lemon dengan persentase 8,69% terdapat pada perlakuan menggunakan C.
oleophila. Menurut Sitorus et al. (2014), peningkatan susut bobot dapat
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disebabkan karena adanya transpirasi yang tinggi sehingga buah mengalami
kehilangan air dan menyebabkan penurunan berat. Hasil pengukuran susut bobot
jeruk manis dan lemon dapat dilihat pada gambar 4.31 dan 4.32 di bawah.
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Gambar 4.31 Susut bobot buah jeruk manis dengan pemberian
mikroorganisme antagonis. F) C. oleophila; G) T.
harzianum; H) B. subtilis; I) P. fluorescens; J) T. asperellum;

K) kontrol.
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Gambar 4.32 Susut bobot buah jeruk lemon dengan pemberian
mikroorganisme antagonis. F) C. oleophila; G) T.
harzianum; H) B. subtilis; I) P. fluorescens; J) T. asperellum;

K) kontrol.

Parameter selanjutnya yang diukur yaitu diameter buah jeruk manis dan
lemon yang diukur di awal dan di akhir pengamatan. Parameter ini diukur untuk
mengetahui perbedaan diameter buah jeruk manis dan lemon setelah pemberian
perlakuan. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa pemberian perlakuan tidak
menunjukkan pengaruh yang signifikan terhadap perbedaan diameter buah.

Perbedaan diameter yang besar secara umum terdapat pada jeruk lemon seperti
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yang dapat dilihat pada gambar 4.33 dan 4.34. Perbedaan diameter paling tinggi
untuk jeruk lemon terdapat pada perlakuan menggunakan P. fluorescens
sedangkan pada jeruk manis terdapat pada perlakuan menggunakan T. asperellum
dan kontrol. Perbedaan diameter dengan nilai terendah terdapat pada perlakuan
menggunakan B. subtilis untuk jeruk manis dan pada lemon terdapat pada
perlakuan menggunakan C. oleophila. Penurunan diameter pada buah dapat
disebabkan oleh terjadinya proses respirasi yang mengubah glukosa menjadi
karbondioksida dan air yang juga dapat menyebabkan susut bobot (Khairi et al.,
2017).
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Gambar 4.33 Perbedaan diameter buah jeruk manis dengan pemberian
mikroorganisme antagonis. F) C. oleophila; G) T. harzianum;
H) B. subtilis; I) P. fluorescens; J) T. asperellum; K) kontrol.
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Gambar 4.34 Perbedaan diameter buah jeruk lemon dengan pemberian
mikroorganisme antagonis. F) C. oleophila; G) T. harzianum;
H) B. subtilis; I) P. fluorescens; J) T. asperellum; K) kontrol.
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Parameter selanjutnya yang diukur adalah tingkat kekerasan buah jeruk
manis dan lemon. Hasil yang didapatkan menunjukkan bahwa pemberian
perlakuan memberikan pengaruh dengan perbedaan yang tidak signifikan terhadap
tingkat kekerasan buah kecuali pada perlakuan menggunakan T. asperellum yang
menunjukkan nilai terendah. Tingkat kekerasan yang rendah diduga berkaitan
dengan intensitas serangan yang tinggi pada uji in-vivo. Hal yang sama juga
disebutkan oleh ElI Guilli et al., (2016), adanya P. digitatum memberikan
pengaruh terhadap penurunan kekerasan buah jeruk meskipun sebelumnya dilapisi
dengan kitosan. Penurunan kekerasan dari buah dapat terjadi karena perubahan
komposisi penyusun dinding sel akibat pecahnya protopektin yang tidak larut
menjadi pektin larut sehingga kadar pektin menurun dan tekstur buah melunak
(Riastana et al. 2019). Keberadaan P. digitatum maupun P. italicum juga
diketahui dapat menyebabkan maserasi jaringan jeruk selama infeksi karena
produksi enzim hidrolitik (Palou, 2014). Grafik tingkat kekerasan buah jeruk
manis dan lemon dengan perlakuan menggunakan mikrorganisme antagonis dapat
dilihat pada gambar 4.35 dan 4.36 di bawah ini.
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Gambar 4.35 Tingkat kekerasan buah jeruk manis dengan pemberian
mikroorganisme antagonis. F) C. oleophila; G) T. harzianum;
H) B. subtilis; 1) P. fluorescens; J) T. asperellum; K) kontrol.
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Gambar 4.36 Tingkat kekerasan buah jeruk lemon dengan pemberian
mikroorganisme antagonis. F) C. oleophila; G) T. harzianum;
H) B. subtilis; I) P. fluorescens; J) T. asperellum; K) kontrol.

Parameter selanjutnya yang diukur adalah warna kulit buah dengan
parameter a* (redness to grenness), b* (yellowness to blueness), dan L* (darkness
to lightness). Data yang didapatkan menunjukkan bahwa pemberian perlakuan dan
varietas jeruk yang digunakan hanya berpengaruh terhadap nilai a* sedangkan
nilai b* dan L* tidak terpengaruh. Berdasarkan data yang didapatkan, nilai L*
tertinggi baik pada jeruk manis dan lemon terdapat pada perlakuan menggunakan
T. asperellum. Nilai terendah untuk L* pada jeruk manis terdapat pada perlakuan
menggunakan T. harzianum sedangkan pada lemon terdapat pada perlakuan
menggunakan P. fluorescens. Nilai L* yang tinggi menunjukkan bahwa warna
buah semakin cerah seperti yang disebutkan oleh Matteo et al. (2021),
penambahan nilai L* menunjukkan peningkatan kecerahan kulit buah selama
pematangan.

Parameter a* dengan nilai tertinggi pada penelitian ini terdapat pada
perlakuan menggunakan T. asperellum baik pada jeruk manis dan lemon. Nilai
terendah terdapat pada perlakuan menggunakan T. harzianum yang
mengindikasikan penurunan warna hijau. Sementara itu nilai tertinggi dan
terendah untuk parameter b* menunjukkan hasil yang sama dengan nilai L* dan
a* yaitu pada perlakuan menggunakan T. asperellum. Nilai terendah untuk b*
pada jeruk manis terdapat pada perlakuan menggunakan T. harzianum yang
menunjukkan hasil yang sama dengan nilai L*. Hal tersebut berkaitan dengan
warna buah yang tidak cerah karena nilai keduanya yang rendah. Sementara itu

pada jeruk lemon nilai terendah untuk b* terdapat pada perlakuan menggunakan
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C. oleophila. Menurut Matteo et al., (2021), nilai a* menunjukkan penurunan
warna hijau pada kulit buah sedangkan b* mengindikasikan variasi warna kuning
pada kulit buah.



BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan pada penelitian ini adalah:

1. Pengendalian Penicillium sp. dengan senyawa antifungi secara in-vitro
menunjukkan bahwa asam salisilat memiliki aktivitas penghambatan
Penicillium sp. paling baik diantara perlakuan yang lain. Berdasarkan uji in-
vivo diketahui perlakuan yang efektif mengendalikan Penicillium sp. pada
jeruk manis adalah asam salisilat, minyak sereh, sodium karbonat, dan
bikarbonat sedangkan pada lemon terdapat pada perlakuan menggunakan
minyak sereh.

2. Pengendalian Penicillium sp. dengan mikroorganisme antagonis secara in-vitro
menunjukkan bahwa T. asperellum memiliki aktivitas penghambatan
Penicillium sp. paling baik diantara perlakuan yang lain. Berdasarkan uji in-
vivo diketahui perlakuan yang efektif mengendalikan Penicillium sp. baik pada
jeruk manis dan lemon adalah perlakuan menggunakan C. oleophila.

3. Perlakuan  menggunakan senyawa antifungi secara umum  dapat
mempertahankan kualitas buah jeruk manis dan lemon dibandingkan dengan
penggunaan mikroorganisme antagonis. Parameter kualitas buah yang
dipengaruhi oleh senyawa antifungi pada jeruk manis adalah kandungan gula
dan total asam sedangkan pada lemon mempengaruhi kandungan gula, total
asam, vitamin C, dan susut bobot. Pemberian mikroorganisme antagonis
memengaruhi semua parameter kualitas jeruk lemon kecuali untuk parameter
warna L* dan b*, sedangkan pada jeruk manis hanya memengaruhi kandungan
total asam, vitamin C, dan parameter warna a*.

5.2 Saran

Saran pada penelitian ini antara lain:

1. Perlu dilakukan uji lanjut terkait variasi konsentasi larutan senyawa antifungi
maupun suspensi dari mikroorganisme antagonis yang lebih efektif dengan
konsentrasi yang minimal.

2. Perlu dilakukan pengujian lebih lanjut pada variasi waktu antara pemberian

perlakuan dan waktu inokulasi Penicillium sp. pada uji in-vivo.
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3. Perlu dilakukan uji lanjut untuk mengetahui mekanisme masing-masing
perlakuan dalam mengendalikan Penicillium sp. pada uji in-vivo.
4. Perlu dilakukan uji lanjut pada uji in-vivo berupa kombinasi perlakuan

pengendalian Penicillium sp. secara fisik.
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LAMPIRAN

Lampiran 1. Desain Penelitian

Isolasi dan karakterisasi

Penicillium sp.

Pembuatan larutan senyawa

antifungi
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Pembuatan suspensi

mikroorganisme antagonis

Pembuatan suspensi

Penicillium sp.

Uji in-vitro

Uji aktivitas antifungi

Pengukuran diameter
penghambatan
Penicillium sp.

Pengamatan
mikroskopis miselium
Penicillium sp.

Hasil

Uji in-vivo

Pengukuran intensitas
serangan (%)

Pengukuran susut bobot
dan diameter buah

Pengukuran vitamin C
dan total asam

Pengukuran kadar gula
(% Brix)

Pengukuran tingkat
kekerasan buah

Pengukuran warna
kulit buah




Lampiran 2. Contoh Rumus Perhitungan Penghambatan Jamur

2.1 Tabel rata-rata data uji in-vitro menggunakan senyawa antifung

Hari ke-

Perlakuan | Ulangan 1 > 3 1 :
1| 6,00] 7,67 11,33 14,33 16,67

A 2 7,00 9,00 11,33 14,33 16,67
3 6,67 10,33 11,67 14,00 16,67

1 6,67 8,00 10,33 15,00 17,33

B 2 5,67 7,33 9,00 10,33 12,00
3 5,67 7,67 9,33 11,67 14,33

1 8,67 10,67 14,00 16,67 19,00

C 2 8,00 11,00 13,00 15,50 18,00
3 8,33 10,83 13,50 16,08 18,50

1 9,00 9,67 14,00 16,67 20,67

D 2 7,33 9,33 11,67 14,00 16,00
3 6,67 8,33 10,67 12,33 13,67

1 8,33 10,00 11,33 15,33 21,33

E 2 8,00 9,00 12,00 16,00 19,00
3 7,33 9,67 11,67 15,00 17,67

1 9,33)] 12,67 15,67 19,67 23,33

K 2 10,33 11,67 15,67 18,67 22,33
3 9,70 12,03 15,39 18,58 21,88
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Keterangan: A) kitosan; B) asam salisilat; C) minyak sereh; D) sodium karbonat;
E) sodium bikarbonat; K) kontrol

Contoh rumus perhitungan:
CD (hambatan, %) = (dc-dt)/dc x 100
=(9,33-6,00)/9,33 x 100
=35,71%

Keterangan:

dc = diameter rata-rata kontrol

dt = diameter koloni rata-rata dengan perlakuan
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2.1 Tabel rata-rata data uji  in-vitro menggunakan mikroorganisme
antagonis
Hari ke-

Perlakuan | Ulangan 1 > 3 2 :

1| 833] 1000| 12,00| 14,33| 16,67

F 2 7,33 8,33| 10,00| 12,67 | 15,67

3 6,33 8,33| 10,00| 12,67 | 15,00

1 7,33 10,00| 11,33| 1433| 16,33

G 2 7,67 9,67 | 1167| 13,67| 15,00

3 6,00 800| 10,00| 13,33| 15,67

1 7,00 8,67 14,67 17,00 19,67

H 2 7,33| 10,00| 12,67| 1533| 18,00

3 767| 1000| 12,33| 1533| 18,67

1 900 11,67| 1500| 17,00| 19,67

I 2 800| 10,33| 1367| 16,00 19,00

3 6,00 867| 1133| 1500| 19,00

1 7,33 967| 1200| 1467| 16,33

J 2 6,33 8,33 9,67 | 12,00| 13,67

3 6,33 900| 11,00| 1500| 16,33

1 933) 12,67| 1567| 1967 | 2333

K 2| 10,33 | 11,67 | 1567 | 18,67 | 22,33

3 9,70| 12,03| 1539| 1858| 21,88

Keterangan: F) C. oleophila; G) T. harzianum; H) B. subtilis; 1) P. fluorescens;

J) T. asperellum; K) kontrol

Contoh rumus perhitungan:
CD (hambatan, %) = (dc-dt)/dc x 100
= (9,33-8,33)/9,33 x 100
=10,71%

Keterangan:

dc = diameter rata-rata kontrol

dt = diameter koloni rata-rata dengan perlakuan
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Lampiran 3. Data Penelitian

3.1 Persentase diameter penghambatan Penicillium sp. secara in-vitro
menggunakan senyawa antifungi

Hari ke-
Perlakuan 1 > 3 2 c
A 33,07 25,48% 2651% 24,99 25 92%
B 32,90° 36,65° 35,82%° 2822° 28,64°
C 15,74  10,02° 12,24 15,36° 17,04
D 21,28° 24,80° 22,29 24,62%® 2577%
E 19,228 21,19" 2500° 18,52®  14,25%

Keterangan: nilai yang ditampilkan adalah rata-rata dari tiga ulangan; rata-
rata dengan notasi yang sama tidak berbeda nyata
berdasarkan uji Duncan pada P<0,05. A) kitosan; B) asam
salisilat; C) minyak sereh; D) sodium karbonat; E) sodium
bikarbonat.

3.2 Persentase diameter penghambatan Penicillium sp. secara in-vitro
menggunakan mikroorganisme antagonis

Hari ke-
Perlakuan 1 > 3 2 s
F 2481 26,78 3154% 30,36° 29,95°
G 28,45  23,90° 29,41%¢ 2738 30,41°
H 2499° 20,91° 1514 16,29° 16,60
| 21,43 1576%° 14,47° 1570° 14,60
J 31,61*° 2581% 30,08 26,80° 31,38°

Keterangan: nilai yang ditampilkan adalah rata-rata dari tiga ulangan; rata-
rata dengan notasi yang sama tidak berbeda nyata
berdasarkan uji Duncan pada P<0,05. F) C. oleophila; G) T.
harzianum; H) B. subtilis; I) P. fluorescens; J) T. asperellum.

3.3 Intensitas serangan Penicillium sp. pada jeruk manis menggunakan
senyawa antifungi

Hari Perlakuan

ke- A B C D E K
1 0,002 0,00% 0,00% 0,00% 0,002 0,00%
2 0,00% 0,00% 0,00% 0,00? 3,70° 11,11b
3 2963* 2593 2222% 2593% 2503% 48,15b
4 5556° 51,85* 48,15 48,15* 48,15* 70,37°

5 62,96° 5926 5926° 5926° 5926° 88389

Keterangan: nilai yang ditampilkan adalah rata-rata dari tiga ulangan; rata-
rata dengan notasi yang sama tidak berbeda nyata
berdasarkan uji Duncan pada P<0,05. A) kitosan; B) asam
salisilat; C) minyak sereh; D) sodium karbonat; E) sodium
bikarbonat; K) kontrol.
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3.4 Intensitas serangan Penicillium sp. pada jeruk lemon menggunakan
senyawa antifungi
Hari Perlakuan
ke- A B C D E K
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 370 0000 370 741® 370° 11,11°
3 48,15 48,15 37,04%° 44,44* 33,33% 51,85°
4 5926 66,67 62,96 62,96 33,33 81,48
5 77,78 88,89° 70,37 8519*° 74,07° 96,30°
Keterangan: nilai yang ditampilkan adalah rata-rata dari tiga ulangan; rata-
rata dengan notasi yang sama tidak berbeda nyata
berdasarkan uji Duncan pada P<0,05. A) kitosan; B) asam
salisilat; C) minyak sereh; D) sodium karbonat; E) sodium
bikarbonat; K) kontrol.

3.5 Intensitas serangan Penicillium sp. pada jeruk manis menggunakan
mikroorganisme antagonis

Hari Perlakuan

ke- F G H | J K
1 000* 000* 0,00® 0,00® 0,00° 0,00
2 0,00® 0,00 0,00° 000° 000° 11,11°
3  2963° 2593% 2593 33,33% 3333% 48,15
4 40,74* 37,04° 40,74° 51,85° 51,85° 70,37

5 5926° 62,96 6296 6296° 77,78 88,89
Keterangan: nilai yang ditampilkan adalah rata-rata dari tiga ulangan; rata-
rata dengan notasi yang sama tidak berbeda nyata
berdasarkan uji Duncan pada P<0,05. F) C. oleophila; G) T.
harzianum; H) B. subtilis; 1) P. fluorescens; J) T. asperellum; K)
kontrol.

3.6 Intensitas serangan Penicillium sp. pada jeruk lemon menggunakan
mikroorganisme antagonis
Hari Perlakuan
ke- F G H I J K
0,00° 0,00° 0,00 0,00° 0,00° 0,00
0,000 370 741 11,11° 11,11° 11.11°
18,52° 29,63° 51,85° 40,74 51,85° 51,85
33,33 5556 74,07 74,07° 74,07° 81,48
5 66,67 8519 8889" 9259 925" 96,30°
Keterangan: nilai yang ditampilkan adalah rata-rata dari tiga ulangan; rata-
rata dengan notasi yang sama tidak berbeda nyata
berdasarkan uji Duncan pada P<0,05. F) C. oleophila; G) T.
harzianum; H) B. subtilis; 1) P. fluorescens; J) T. asperellum; K)
kontrol.

EE NGO R )




3.8 Hasil pengukuran parameter kualitas jeruk manis dengan perlakuan senyawa antifungi

Perlakuan Gula Total Asam Vitamin C Diameter Susut Bobot Kekerasan Warna Buah
Buah L* ax b*
A 9,71% 7,972 58,44% 0,13? 15,60? 42969,81* 75,67 9,00° 75,00°
B 11,36° 11,37% 75,24° 0,172 17,992 17939,88% 61,00° -0,33* 50,00°
C 10,34% 9,66° 60,34% 0,272 15,00? 25610,51* 73,33% 0,33% 66,67°
D 9,39% 9,78° 60,86% 0,272 19,05° 27763,00° 78,67 18,6 81,33%
E 8,73% 14,22° 66,01% 0,40° 15,282 17877,61* 79,00° 16,00 83,00
K 10,32% 11,41% 63,02° 0,33% 16,19° 18200,79° 70,33* 9,67° 66,337
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Keterangan: nilai pada tabel adalah rata-rata dari tiga ulangan; notasi yang sama tidak berbeda nyata berdasarkan uji Duncan

pada P<0,05. A) kitosan; B) asam salisilat; C) minyak sereh; D) sodium karbonat; E) sodium bikarbonat; K) kontrol.

3.9 Hasil pengukuran parameter kualitas jeruk lemon dengan perlakuan senyawa antifungi

Perlakuan Gula Total Asam Vitamin C Diameter Susut Bobot Kegerasan Warna Buah

uah L* a* b*
A 8,09° 86,76 36,96° 0,43 18,45®  28310,76° 65,67% -0,33* 55,33%
B 9,93  7550° 34,022 0,53 13,10° 18650,44% 78,67 -1,67% 71,33
C 8,10 85,55 35,34° 0,53 14,29% 20700,95* 73,67° 8,00° 71,00°
D 8,07® 77,27 42,83° 0,67 25,40° 18961,45° 72,33* -0,67° 63,67
E 6,93° 40,77 41,34° 0,53° 18,89%  18503,17° 61,00° -0,33* 50,00°
K 9,92° 7457 47,65° 0,77 28,57° 26974,16% 67,67° -0,67° 58,33

Keterangan: nilai pada tabel adalah rata-rata dari tiga ulangan; notasi yang sama tidak berbeda nyata berdasarkan uji Duncan

pada P<0,05. A) kitosan; B) asam salisilat; C) minyak sereh; D) sodium karbonat; E) sodium bikarbonat; K) kontrol.



96

3.10 Hasil pengukuran parameter kualitas jeruk manis dengan perlakuan mikroorganisme antagonis

Perlakuan Gula Total Asam Vitamin C Diameter Susut Bobot Kekerasan Warna Buah

Buah L* a* b*
F 8,69  11,24%® 50,86° 0,26° 15,87%  22821,74* 61,000 -5,33* 50,00°
G 10,57 10,07 59,222 0,332 13,65° 29922,21° 59,33* -17,33% 44,67°
H 10,47° 9,42 56,37% 0,13 18,65 26830,58° 68,67° 9,67°° 59,00°
| 10,90° 10,76 65,48 0,20 21,75 22598,28° 70,33* 7,33 64,00%
J 10,72®°  20,67° 74,07 0,23% 19,84 21672,11° 79,00° 16,00° 83,007
K 10,32 11,41% 63,02% 0,332 16,19 18200,79° 70,33* 9,67°° 66,33

Keterangan: nilai pada tabel adalah rata-rata dari tiga ulangan; notasi yang sama tidak berbeda nyata berdasarkan uji Duncan
pada P<0,05. F) C. oleophila; G) T. harzianum; H) B. subtilis; I) P. fluorescens; J) T. asperellum; K) kontrol.

3.11 Hasil pengukuran parameter kualitas jeruk lemon dengan perlakuan mikroorganisme antagonis

Perlakuan Gula Total Asam Vitamin C Diameter Susut Bobot Kekerasan Warna Buah
Buah L* a* b*
F 7,048 82,69 31,95° 0,37 8,69° 29739,24%* 66,67° -6,00® 52,00°
G 9,09  62,57® 39,06° 0,57% 19,84°  1392544%® 7333* -12,33% 56,33°
H 8,46  73,74%® 37,65% 0,63 14,29%  16232,71%* 69,33* -1,00® 57,00°
| 8,18  7357® 34,35% 0,87" 19,76°  15431,87® 64,67° 0,00 53,67°
J 8,48® 5190 33,66% 0,67 14,46% 1852,99° 80,33%° 5,67° 73,67
K 9,92°  7457% 47,65 0,77% 2857  26974,16*®° 67,67 -0,67* 58,33

Keterangan: nilai pada tabel adalah rata-rata dari tiga ulangan; notasi yang sama tidak berbeda nyata berdasarkan uji Duncan
pada P<0,05. F) C. oleophila; G) T. harzianum; H) B. subtilis; I) P. fluorescens; J) T. asperellum; K) kontrol.
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Lampiran 4. Gambar Penelitian

4.1 Hasil uji in-vitro menggunakan senyawa antifngi

Gambar 4.1 Penghambatan Penicillium sp. secara in-vitro menggunakan
senyawa antifungi. A) kitosan; B) asam salisilat; C) minyak sereh;
D) sodium karbonat; E) sodium bikarbonat; K) kontrol.

4.2 Hasil uji in-vitro menggunakan mikroorganisme antagonis

Gambar 4.2 Penghambatan Penicillium sp. secara in-vitro menggunakan
mikroorganisme antagonis. F) C. oleophila; G) T. harzianum; H)
B. subtilis; I) P. fluorescens; J) T. asperellum
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Lampiran 5. Kartu Konsultasi Biologi
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Lampiran 6. Kartu Konsultasi Agama
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Lampiran 7. Bukti Cek Plagiasi




