Wy,

00:

*ation u«w“"\é http://journal.unnes.ac.id/sju/index.php/LifeSci

Life Science 11 (2) (2022)

Life Science

Senyawa Bioaktif Trichoderma erinaceum dan Trichoderma koningiopsis Serta Potensinya Sebagai

Antibakteri

Siti Sulaiha, Dewi Mustikaningtyas, Talitha Widiatningrum, Pramesti Dewi®

Jurusan Biologi, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Negeri Semarang, Indonesia

Info Artikel

Abstract

Diterima: 1 November 2022
Disetujui: 15 November 2022
Dipublikasikan: 30 November
2022

Keywords: Antibacterial; Bioactive
compounds; Trichoderma
Antibakteri; Senyawa bioaktif;;
Trichoderma

Trichoderma erinaceum and Trichoderma koningiopsis are lignocellulolytic mold isolated from the Universitas
Negeri Semarang which are thought to produce bioactive compounds and have potential as antibacterials. The
purpose of this study was to determine the types of bioactive compounds produced by T. erinaceum and T.
koningiopsis and to test their antibacterial activity. The crude extracts of Trichoderma erinaceum (TE) and
Trichoderma koningiopsis (TK) were tested for their bioactive compounds by chemicaltest tube including alkaloid,
phenolic, flavonoid, steroid / terpenoid, tannin, and saponin tests. Furthermore, antibacterial tests were carried out
on Escherichia coli and Bacillus subtilis using the paper disc diffusion method. Chemical tube test showed that TE
and TK produced bioactive compounds in the form of flavonoids, phenolics, terpenoids, and tannins. The results of
the antibacterial activity test showed that TE inhibited thegrowth of E. coli more strongly than B. subtilis with
diameter inhibition zone 5.3 mm and 4.3 mm, respectively, while TK inhibited the growth of B. subtilis more
strongly than E. coli with diameter inhibitionzone 5.3 mm and 3.4 mm, respectively. This study shows that T.
erinaceum and T. koningiopsis produce bioactive compounds that have potential as antibacterials with weak-
moderate inhibitory responses.

Abstrak

Trichoderma erinaceum dan Trichoderma koningiopsis merupakan isolat kapang lignoselulolitik yang
diisolasi dari lingkungan Universitas Negeri Semarang yang diduga dapat menghasilkan
senyawa bioaktif dan berpotensi sebagai antibakteri. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
mengetahui jenis senyawa bioaktif yang dihasilkan oleh T. erinaceum dan T. koningiopsis serta uji
aktivitas antibakterinya. Ekstrak kasar Trichoderma erinaceum (TE) dan Trichoderma koningiopsis
(TK) diuji kandungan senyawa bioaktifnya dengan uji tabung kimiawi meliputi uji alkaloid,
fenolik, flavonoid, steroid/terpenoid, tanin, dan saponin. Selanjutnya, uji antibakteri dilakukan
terhadap Escherichia coli dan Bacillus subtilis dengan metode difusi kertas cakram. Uji tabung
kimiawi menunjukkan bahwa TE dan TK menghasilkan senyawa bioaktif berupa flavonoid,
fenolik, terpenoid, dan tanin. Hasil uji aktivitas antibakteri menunjukkan TE lebih kuat
menghambat pertumbuhan bakteri E.coli dibandingkan B. subtilis dengan diameter zona hambat
5,3 mm dan 4,3 mm secara berturut-turut, sedangkan TK lebih kuat menghambat pertumbuhan
bakteri B. subtilis dibandingkan E. coli dengan diameter zona hambat 5,3 mm dan 3,4 mm secara
berturut-turut. Penelitian ini menunjukkan bahwa 7. erinaceum dan T. koningiopsis menghasilkan
senyawa bioaktif yang berpotensi sebagai antibakteri dengan respon hambatan lemah-sedang

© 2022 Universitas Negeri Semarang

®Alamat korespondensi:

p-ISSN 2252-6277

Gedung D6 Lt.1 JI Raya Sekaran Gunugpati, Semarang e-ISSN 2528-5009
E-mail: jwed pramesti@mail.unnes.ac.id

120


mailto:iwed_pramesti@mail.unnes.ac.id

Siti Sulaiha, dkk/ Life Science 11 (2) (2022)

PENDAHULUAN

Universitas Negeri Semarang merupakan universitas di Indonesia yang mengembangkan nilai
karakter berwawasan konservasi. Sebagai kampus berwawasan konservasi tentu saja Universitas Negeri
Semarang memiliki area yang sangat luas dan banyak vegetasi yang terdapat di dalamnya. Dari setiap
jenis vegetasi yang tumbuh, akan dihasilkan guguran daun yang menumpuk setiap hari yang dapat
mengotori lingkungan. Guguran daun tersebut bisa dibersihkan oleh petugas dan sisa-sisa daun yang tidakikut
tersapu akan tetap tertinggal di tanah dan hancur dengan sendirinya karena adanya bantuan
mikroorganisme.

Daun merupakan salah satu dari bagian tumbuhan yang terdiri atas komponen lignoselulosa.
Lignoselulosa merupakan biomassa pembentuk dinding tumbuhan yang terdiri atas lignin, selulosa, dan
hemiselulosa. Dalam mendegradasi sampah lignoselulosa secara cepat dan efisien diperlukan peranmikroba
spesifik yang dapat bekerja secara spesifik terhadap substrat tertentu, diketahui bahwa kapang lignoselulolitik
mampu menguraikan komponen lignoselulosa.

Kapang lignoselulolitik merupakan jenis kapang yang aktif dalam penguraian bahan alam
khususnya pada jenis lignoselulosa. Anindyawati (2010) menjelaskan bahwa terdapat beberapa jenis
mikroorganisme seperti Penicillium, Aspergillus, Neurospora, Trichoderma, Fusarium, dan sebagainya
memiliki kemampuan yang tinggi dalam mendegradasi komponen lignoselulosa dikarenakan memiliki
aktivitas selulolitik dan hemiselulolitik. Selain memiliki kemampuan dalam mendegradasi komponen
lignoselulosa, beberapa jenis mikroorganisme seperti Penicillium sp mengandung senyawa bioaktif berupa
metabolit sekunder golongan senyawa terpenoid (Nurulita et al., 2020). Penicillium sp ini sering
dimanfaatkan dalam pembuatan antibiotik dikarenakan memiliki sifat anti mikroba yang dapat
menggganggu pertumbuhan mikroorganisme patogen.

Trichoderma sebagai salah satu jenis kapang lignoselulolitik dapat menghasilkan senyawa
bioaktif. Adriansyah et al., (2015) menjelaskan bahwa T7ichoderma sp dapat menghasilkan senyawa
bioaktif berupa viridin dan trikomidin yang bersifat antibiotik. T7ichoderma harzianum yang berhasil
diisolasi dari akar tomat oleh Mona et al., (2017) menghasilkan senyawa bioaktif berupa fenol dan
flavonoid yang memiliki manfaat sebagai antijamur. Zheng et al., (2017) menggunakan Trichoderma reesei
berhasil mengisolasi senyawa fenolik dan tanin. Sibero et al., (2019) menggunakan jenis Trichoderma asperellum
MTO02 menggunakan pelarut metanol berhasil mengisolasi senyawa fenol hidrokuinon dan flavonoid
sedangkan dengan pelarut etil asetat berhasil mengisolasi senyawa alkaloid, fenol hidrokuinon,flavonoid dan
saponin.

Trichoderma erinaceum dan Trichoderma koningiopsis merupakan isolat kapang lignoselulolitik yang
berhasil diisolasi dari wilayah Universitas Negeri Semarang. Trichoderma erinaceum dan Trichoderma
koningiopsis diduga dapat menghasilkan senyawa bioaktif yang dapat dijadikan sebagai antibakteri.

Antibakteri adalah senyawa yang memiliki sifat dapat mengendalikan atau menghambat pertumbuhan

bakteri yang bersifat merugikan sehingga infeksi dari bakteri patogen dapat dicegah atau diobati.

Beberapa jenis bakteri patogen seperti Escherichia coli dan Bacillus subtilis sering kali mengkontaminasi
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makanan yang akan mengakibatkan infeksi sehingga dapat menjadi permasalahan serius jika tidakditangani
dengan tepat.

Hasil beberapa penelitian yang telah dilakukan terhadap jenis Trichoderma menunjukkan adanya
berbagai kandungan senyawa bioaktif. Penelitian ini dilakukan dengan maksud untuk menggali informasilebih
lanjut tentang senyawa bioaktif yang dihasilkan oleh Trichoderma erinaceum dan Trichoderma konigiopsis
serta uji aktivitas antibakterinya terhadap bakteri Escherichia coli dan Bacillus subtilis. Diharapkan dengan
penelitian ini dapat diperoleh informasi baru yang berguna di masa depan tentang senyawa bioaktif dari
Trichoderma erinaceum dan Trichoderma koningiopsis serta aktivitas antibakterinya.

METODE

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental yang dilakukan pada bulan Februari - April 2020
di Laboratorium Mikrobiologi Univeristas Negeri Semarang. Variabel bebas yaitu Trichoderma erinaceum
dan Trichoderma koningiopsis. Variabel terikat berupa jenis senyawa bioaktif dan diameter zona hambat
pertumbuhan bakteri E. coli dan B. subtilis. Variabel kontrol meliputi jenis pereaksi deteksi senyawa bioaktif,
media perlakuan, dan kondisi lingkungan Trichoderma serta bakteri uji.

Peremajaan Trichoderma erinaceum dan Trichoderma koningiopsis

Proses peremajaan T. erinaceum dan T. koningiopsis dapat dilakukan dengan cara membuat kultur stok
(culture stock) dan kultur kerja (working culture) untuk setiap koloni tunggal biakan T. erinaceum dan T.
koningiopsis yang akan diinokulasi masing-masing ke dalam 4 cawan petri yang telah berisi medium PDA
(Potato Dextrose Agar). Metode yang dapat digunakan dalam inokulasi biakan T. erinaceum dan T.
koningiopsis yaitu metode goresan (streak methode). Hasil inokulasi pada cawan petri yang telah berisi biakan
T. erinaceum dan T. koningiopsis diinkubasi pada suhu ruang (25 ° C) selama 4-7 hari hingga terjadi sporulasi.
Satu cawan petri yang paling bagus pertumbuhannya dapat digunakan sebagai kultur kerja, dancawan petri
lainnya disimpan dalam lemari pendingin pada suhu 4°C sebagai kultur stok.

Produksi Metabolit Sekunder T. erinaceum dan T. koningiopsis

Proses produksi metabolit sekunder 7. erinaceum dan T. koningiopsis dilakukan dengan cara
fermentasi media cair PDY (Fuadati, 2015). Proses fermentasi dilakukan dengan modifikasi metode dari
Elviasari et al., (2016), koloni isolat T. erinaceum dan T. koningiopsis yang telah bersporulasi pada media PDA
diambil sebanyak 10 potongan menggunakan cork borer berukuran 6 mm dan diinokulasikan ke dalam media
cair PDY sebanyak 50 mL dalam labu Erlenmeyer 100 mL dan diinkubasi 3-5 hari. Kemudian diambil
20 mL isolat cair dan dimasukkan ke medium PDY 250 mL dalam labu erlenmeyer 500 mL. Selanjutnya
dilakukan fermentasi goyang menggunakan rotary shaker dengan kecepatan 130 rpm,suhu ruang (25°C) selama
7 hari. Medium cair hasil fermentasi tersebut kemudian dimasukkan ke dalamtabung sentrifus ukuran 2 mL

dan disentrifugasi dengan kecepatan 3000 rpm, suhu 4°C, selama 20 menit.

Supernatan hasil sentrifugasi disaring menggunakan kertas saring Whattman No 1 dan corong vakum.
Misellia yang mengendap kemudian diambil dan dikeringkan di oven pada suhu 40°C selama 3 jam dan

kemudian direndam dalam metanol selama 2 hari. Misellia 7. erinaceun dan T. koningiopsis selanjutnya
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disaring, dan di keringkan di drybath sehingga menjadi ekstrak kasar. Ekstrak kasar yang dihasilkan akan
digunakan untuk uji ke tahap berikutnya.

Deteksi Kandungan Senyawa Metabolit Sekunder T. erinaceum dan T. koningiopsis

Ekstrak kasar yang dihasilkan pada proses fermentasi kemudian diuji untuk mengetahui
keberadaan senyawa metabolit sekunder yang memiliki kemampuan sebagai antibakteri. Uji tabung kimiawi
merupakan tes kualitatif yang menggunakan berbagai pereaksi yang meliputi uji alkaloid, flavonoid,
terpenoid/steroid, fenolik, tanin, alkaloid, dan saponin (Tiwari et al., 2011). Metode uji tabung kimiawi
dilakukan menurut Harbone dalam Lestari & Manurung (2018) menggunakan pereaksi Mg-HCl untuk uji
flavonoid dengan hasil positif terbentuknya warna merah jambu, H>SO4 dan pereaksi LB (Lieberman
Burchard) untuk uji steroid/triterpenoid dengan hasil positif terbentuknya warna hijau kebiruan, FeCl; 1%
untuk uji fenolik dengan hasil positif terbentuknya larutan warna biru, hijau atau hitam, FeCl; untuk uji
tanin dengan hasil positif terbentuknya warna hijau kebiruan, reagen Mayer untuk uji alkaloid dengan hasil
positif terbentuknya endapan putih, dan aquadest untuk uji saponin dengan hasil positif terbentuknya busa
stabil selama 5-10 menit.

Uji Aktivitas Antibakteri

Pengujian antibakteri yang dilakukan dari hasil senyawa bioaktif ekstrak kasar Trichoderma
erinaceum (TE) dan ekstrak kasar Trichoderma koningiopsis (TK) terhadap bakteri patogen diantaranya Eschericia
coli dan Bacillus subtilis menggunakan metode difusi kertas cakram. Pada uji aktivitas antibakteri ini digunakan
antibiotik yaitu chloramphenicol 250 mg yang telah dilarutkan dalam 10mL aquadest steril sebagai kontrol
positif (K+), aquadest steril sebagai kontrol negatif (K-), TE dan TK yang telah dilarutkan dengan
perbandingan 1:5 dalam aquadest steril.

Uji aktivitas antibakteri dilakukan dengan cara menyiapkan media NA steril dan beberapa
perlakuan (K+, K-, TE, dan TK). Media NA steril yang telah disiapkan dituangkan ke dalam cawan petri
berukuran 9 cm hingga memadat. NA yang sudah memadat diberi bakteri uji yang berumur 3-5 hari
sebanyak 200 pl dan diratakan dengan dryglaski (spread plate methode). Kertas cakram steril yang telah
direndam di setiap perlakuan selama 1x24 jam diletakkan pada media NA yang telah disiapkan
sebelumnya, lalu dilakukan proses inkubasi pada suhu 37°C selama 24 jam.

Hasil dari uji antibakteri dapat dilihat dengan cara mengamati daya hambat pertumbuhan
mikroorganisme yang ditandai dengan adanya zona hambat berupa wilayah keruh atau wilayah jernih di
daerah sekitar kertas cakram (Husen & Yunus, 2018). Zona hambat inilah yang menunjukan sensitivitas tiap
terhadap pertumbuhan bakteri Eschericia coli dan Bacillus subtilis. Untuk mengetahui hasil zona hambat yang

diperoleh dari setiap perlakuan, dilakukan perhitungan sebagai berikut;

@ zona bening vertikal— @ paper disc+ (@ zona bening horizontal— @ paper disc)
2

Zona hambat =
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil penelitian deteksi senyawa bioaktif Trichoderma erinacewm dan Trichoderma koningiopsis

disajikan dalam Tabel 1 dan uji aktivitas antibakterinya disajikan dalam Tabel 2.

Tabel 1. Hasil deteksi senyawa bioaktif Trichoderma erinaceum dan Trichoderma koningiopsis

Jenis Trichoderma

Jenis Senyawa Bioaktif
¥ T.erinaceum  T. koningiopsis

Alkaloid
Flavonoid + +
Fenolik ++ +
Steroid/ Triterpenoid + ++
Tanin + +
Saponin

Keterangan: (+ : Terdeteksi senyawa bioaktif dengan intensitas rendah, ++ : Terdeteksi senyawa bioaktif
dengan intensitas sedang, - : Tidak terdeteksi senyawa bioaktif)

Pada Tabel 1 terkait uji senyawa bioaktif secara kualitatif dapat dilihat bahwa 7. erinaceun dan T.
koningiopsis mendapatkan hasil negatif pada pengujian senyawa alkaloid dan saponin, dan hasil positif pada
senyawa fenolik, triterpenoid, dan tanin. Senyawa fenolik dan triterpenoid pada kedua jenis isolat yang
digunakan diduga memiliki intensitas yang berbeda dikarenakan adanya perbedaan hasil warna pada tiap
pengujian.

Pengujian senyawa alkaloid secara kualitatif mendapatkan hasil negatif dikarenakan tidak adanya
endapan putih, namun Chen ef a/., (2019) menemukan senyawa bioaktif alkaloid diterpen pada
Trichoderma koningiopsis melalui pengujian menggunakan analisis spektroskopi. Alkaloid diterpene
merupakan senyawa turunan dari alkaloid dengan struktur kimia yang hampir mirip dengan terpene.
Pengujian senyawa fenolik pada 7. erinaceum dan T. koningiopsis dihasilkan warna yang berbeda, dimana
warna larutan pada tabung T. erinaceum lebih pekat dibandingkan tabung 7. konmingiopsis. Hal ini diduga
adanya perbedaan intensitas senyawa bioaktif yang dihasilkan oleh kedua jenis isolat. Senyawa fenolik

merupakan senyawa yang paling banyak terdapat di alam.

Hasil uji senyawa triterpenoid juga didapatkan hasil warna yang berbeda. Pada isolat T. koningiopsis
setelah ditambahkan asam asetet anhidrat menghasilkan warna merah muda yang lebih pekat
dibandingkan isolat 7. erinaceum. Intensitas senyawa bioaktif triterpenoid yang dihasilkan oleh T.
koningiopsis diguga lebih banyak daripada T. erinaceum. Hipotesis ini dikuatkan oleh hasil penelitian Chen et
al., (2019) yang menyatakan bahwa pada isolat Trichodema koningiopsis ditemukan tiga diterpen baru
koninginol A-C dan dua seskuiterpenoid baru asam 11-hidroksi-15-drimeneoat, koninginol D, bersama dengan
dua belas senyawa yang diketahui sebelumnya, sedangkan pada Trichoderma erinaceum ditemukan 7 senyawa
terpenoid dan 1 polyketide. 7 senyawa terpenoid yang ditemukan di antaranya adalah empat senyawa baru
yaitu harziandione A, cyclonerodiol A dan B, dan trichodermaerin A (Guo et al., 2020).Koninginol A dan
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B merupakan alkaloid diterpene, sedangkan koninginol C diungkapkan sebagai salah satu dari dua contoh

harziandion diterpen.

R
Gambar 1. Deteksi senyawa bioaktif (a) Alkaloid, (b) Fenolik (c) Flavonoid (d) Triterpenoid
(e) tanin, (f) Saponin.

Tabel 2. Hasil uji aktivitas antibakteri TE dan TK

Diameter Zona Hambat (mm)

Bakteri Uji Ulangan K+ X TE TK
U, 10.15 0 431 3.50
U, 10.84 0 6.06 3.95

Escherichia coli U; 10.24 0 5.8 4.78
Uy 9.98 0 5.14 5.67

Rata-ratatsd 10.3+0.3 0 5.3%£0.7 4.4+0.9

U, 16.15 0 3.25 5,51
U, 18.40 0 3.37 59

Bacillus subtilis U; 16,2 0 3.35 5.54
U 15,4 0 3,75 4.52

Rata-ratatsd 16.5%1.2 0 3.4+0.2 5.3%0.5

Keterangan : (K+ : Chloramphenicol 0,025%, K- : Aquadest steril, TE : Ekstrak
kasar Trichoderma erinaceum, TK : Ekstrak kasar Trichoderma
koningiopsis)

Hasil uji aktivitas antibakteri yang diperoleh berbeda-beda terhadap jenis bakteri yang digunakan. Hal
ini menunjukkan bahwa zona penghambatan tergantung pada jenis dan kekuatan senyawa antibakteri
dari masing-masing perlakuan serta jumlah komponen senyawa aktif yang dimiliki. Lestari et al., (2016)
menyatakan bahwa aktivitas antibakteri dipengaruhi oleh 4 faktor, yaitu: konsentrasi ekstrak, kandungan

125



Siti Sulaiha, dkk/ Life Science 11 (2) (2022)

senyawa metabolit, daya difusi ekstrak dan jenis bakteri yang dihambat.

a b
Gambar 2. Hasil uji aktivitas antibakteri TE dan TK terhadap bakteri uji
(a) Escherichia coli, (b) Bacillus subtilis

Pada Tabel 2 memperlihatkan bahwa zona hambat dari perlakuan kontrol positif menggunakan
antibiotik berupa chloramphenicol 0,025% terhadap bakteri Bacilllus subtilis lebih besar daripada bakteri
Escherichia coli. Chloramphenicol adalah antibiotik yang memiliki spektrum luas dan efektif digunakan

terhadap bakteri aerob maupun anaerob. Chloramphenicol memiliki kandungan senyawa aktif yang dapat

bekerja dengan cara menghambat sintesis protein bakteri dengan mengikat subunit 50s dari ribosom.
Chloramphenicol dapat mengganggu pengikatan asam amino pada rantai peptida dengan menghambat enzim
peptidil transferase sehingga mengakibatkan terhambatnya sintesis protein dan menurunkan pembentukan
energi serta struktur bakteri yang berpengaruh terhadap perkembangan bakteri (Dinos et al.,2016).

Hasil zona hambat dari chloramphenicol (K*) terhadap bakteri B.subtilis sebesar 16.5 mm
sedangkan pada bakteri E. coli sebesar 10.3 mm. Hasil yang berbeda ini disebabkan adanya perbedaan struktur
dinding sel kedua bakteri. Bakteri gram positif tersusun atas 90% oleh lapisan peptidoglikan dan 10% asam
teikoat. Lapisan peptidoglikan pada gram positif lebih tebal dibandingkan dengan bakteri gram negatif.
Lapisan tersebut tersusun atas disaccharide-peptide dan ikatan glikosida membentuk glycan strands. Meskipun
lapisan petidoglikan pada bakteri gram negatif lebih tipis dibandingkan gram positif, bakteri gram negatif
terdiri atas membran dalam, peptidoglikan dan membran luar. Membran luar tersusun dari lipid bilayer dan
glikolipid lipopolysaccharide (LPS) yang menjadikan struktur dari bakteri gram negatif lebih kompleks dibandingkan
gram positif.

Perbedaan struktur antara bakteri gram positif dengan gram negatif berpengaruh pada sifatkepolaran
bakteri. Bakteri gram negatif yang dilapisi lipid bilayer dan kompleks bersifat lebih tidak polar dibandingkan
dengan bakteri gram positif, sehingga senyawa dengan pembawa sifat polar akan lebih susahmenembus bakteri
gram negatif (Sastrawan et al., 2020; Ulfah, 2020). Hal tersebut kemungkinan menjadipenyebab hasil diameter
zona hambat pada B. subtilis lebih besar daripada E.coli.

Efek antibakteri yang dihasilkan oleh Trichoderma erinaceum dan Trichoderma koningiopsis
disebabkan oleh adanya senyawa metabolit sekunder yang terkandung dalam setiap isolat. Senyawa
metabolit sekunder tersebut memiliki mekanisme antibakteri yang berbeda pada setiap bakteri uji yang

digunakan. Mekanisme senyawa bioaktif sebagai antibakteri diantaranya seperti degradasi dinding sel,
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kerusakan membran sitoplasma dan protein membran, kebocoran isi sel, koagulasi sitoplasma, dan
penipisan gaya gerak proton (Karaca & Newman, 2015).

Senyawa flavonoid sebagai antibakteri dapat dilakukan dengan tiga cara, diantaranya dengan
membunuh bakteri secara langsung, bersinergi dengan mengaktifkan senyawa antibiotik, dan
melemahkan bakteri patogen (Cushnie & Lamb, 2011). Flavonoid memiliki sifat yang dapat
mendenaturasi ikatan protein pada membran sel yang akan mengakibatkan lisis sel. Senyawa ini juga mampu
masuk ke dalam inti sel sehingga terjadi perubahan permeabilitas sel yang dapat mengakibatkan
terhambatnya pertumbuhan sel atau sel tersebut mengalami kematian.

Flavonoid berikatan dengan protein melalui ikatan hidrogen sehingga mengakibatkan struktur protein
menjadi rusak (Umar et al. 2012). Hal ini menyebabkan sel bakteri rentan bereaksi dengan flavonoid.
Kerusakan membran sel menyebabkan terganggunya transpor nutrisi melalui membran sel sehingga sel

bakteri mengalami kekurangan nutrisi yang diperlukan bagi pertumbuhannya. Kadar

flavonoid yang tinggi dapat mengganggu dan merusak permukaan dinding sel bakteri serta kebocoran
membran seluler. Eumkeb ef al., (2012) menyebutkan bahwa aktivitas senyawa flavonoid dapat menahan
sintesis peptidoglikan dan ribosom bakteri Escherichia coli yang resisten terhadap amoxicillin
(AREC/ Amoxicillin Resistance Escheichia col).

Peran fenolik sebagai antibakteri dengan menyebabkan hiperpolarisasi membran sitoplasma,
mengurangi integritas antara membran, meningkatkan ketidakstabilan membran melalui interaksi dengan
membran lipid dan protein. Akibatnya terjadi disfungsi membran dan menyebabkan kematian sel bakteri
(Dinos et al., 2016). Jayaraman et al., (2010) menyebutkan bahwa senyawa fenolik juga dapat menginduksi
enzim topoisomerase IV yang menyebabkan stasis pada pertumbuhan bakteri dengan mengikat enzim
dihydrofolate reductase (DHFR) bakteri, mengikat ATP binding site of gyrase B dan mengikat DNA bakteri
sehingga bakteri tidak mampu melanjutkan aktivitas metabolismenya.

Triterpenoid memiliki sifat antibakteri melalui penghambatan oxygen uptake dan oxidative
phosphorylation yang berpengaruh terhadap ketahanan hidup mikroorganisme. Terpenoid menyebabkan
uncoupling of oxidative phosphorylation pada bakteri sehingga terjadi perubahan mekanisme tingkat seluler dan
mengganggu pertumbuhan bakteri. Selain hal tersebut, terpenoid memiliki sifat lipofilik yang dapat
berinteraksi dengan lipophilic tails atau porin (protein transmembran) pada membran luar dinding sel bakteri
dengan membentuk ikatan polimer yang sangat kuat sehingga dapat merusak porin dan mengurangi
permeabilitas dinding sel bakteri. Hal tersebut akan menyebabkan bakteri kekurangan nutrisi dan akan
menghambat pertumbuhan bakteri sehingga bakteri tersebut mengalami lisis sel ataupun kematian (Wulansari
etal., 2020). Terpenoid memiliki sifat bakteriostatik yang lebih dominan daripada bakterisidal (Boakye, 2016;
Mahizan etal., 2019; Zengin & Baysal, 2014).

Tanin dapat dijadikan antibakteri dengan cara menghambat sintesis dinding sel bakteri baik dengan
menonaktifkan enzim yang terlibat dalam sintesis dinding sel atau dengan mengikat langsung ke dinding sel
(Trentin et al., 2013). Terlebih lagi, asam tanat dapat langsung mengikat lapisan peptidoglikan dan
menghancurkan integritas dinding sel (Dong er al., 2018). Secara keseluruhan, tanin dapat mengganggu
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sintesis dinding sel dan membuat bakteri lebih rentan untuk lisis osmotik.

Tanin dapat berinteraksi dengan membran sel bakteri untuk memediasi efek antibakteri baik dengan
mempengaruhi potensi membran atau meningkatkan permeabilitas membran (Trentin ef a/., 2013). Beberapa jenis
tanin menargetkan membran luar bakteri gram negatif. Lipopolisakarida sebagai komponen utama dari
membran luar, memberikan resistensi antibiotik terhadap bakteri Gram-negatif bakteri. Studi menemukan
bahwa tanin dapat menghambat biosintesis asam lemak sebagai komponen pembentukan lipopolisakarida
(Farha et al., 2020).

Tanin memiliki aktivitas antibakteri yang hampir sama seperti terpenoid yaitu dengan
menyebabkan lisis sel karena adanya tekanan osmotik maupun fisik terhadap dinding sel bakteri. Selain itu,

senyawa tanin mampu menginaktifkan enzim dan adhesin sel bakteri, serta mengganggu transport

protein pada membran dalam sel. Diketahui tanin juga mampu mengganggu proses pembentukan
polipeptida sehingga dinding sel tidak terbentuk sempurna (Nurviana & Gunarti, 2016).

Hasil pengujian uji antibakteri yang tertera pada Tabel 2 menyatakan T7ichoderma erinaceum yang
sebelumnya diduga mengandung banyak senyawa fenolik lebih kuat menghambat pertumbuhan
Escherichia coli dibandingkan Bacillus subtilis. Secara umum, bakteri Gram-negatif dilaporkan resisten terhadap
banyak zat antibakteri, karena permukaan hidrofilik membran luarnya dan enzim terkait di ruang periplasma
yang mampu memecah banyak molekul yang masuk dari luar. Hasil penelitian Karaca & Newman (2015)
mengungkapkan beberapa bakteri pathogen misalnya E.coli dapat dihambat oleh senyawafenolik dengan suatu
rentang waktu tertentu. Apabila diperpanjang waktu inkubasinya maka bakteri akan beradaptasi melalui
manipulasi gen sehingga bakteri menjadi resisten.

Senyawa fenolik merupakan senyawa makromolekul yang memiliki banyak subkelompok
diantaranya: flavonoid, asam fenolat, stilbenes, lignan, tanin, alkaloid, saponin, glycosides cardiac, sterols,dan
terpenoid (Panzarini et al., 2022). Pembagian subkelompok ini berdasarkan jumlah gugus fenolikhidroksil
yang melekat dan elemen struktural yang menghubungkan cincin benzene (Singh ef al., 2015).(Karaca &
Newman, 2015) mengkonfirmasi senyawa fenolik menjanjikan untuk dijadikan sebagaiantibakteri yang
menyebabkan kerusakan fisik yang parah dan perubahan morfologi yang signifikan untukbakteri gram negatif.
Kekuatan senyawa fenolik dalam mengikat permukaan sel dan kemudian menembuske situs target. Selain itu
senyawa fenolik mampu menghambat gaya gerak proton, elektrontransfer, oksidasi substrat pelepasan
fosforilasi oksidatif, penghambatan transpor aktif, hilangnya keseimbanganmetabolit, dan gangguan sintesis
DNA, RNA, protein lipid, dan polisakarida (Gyawali & Ibrahim, 2014). Trichoderma koningiopsis
mengandung banyak senyawa terpenoid, yang dimana TK lebih kuat menghambat pertumbuhan Bacillus
subtilis dibandingkan Escherichia coli. B. subtilis merupakan bakteri gram positif yang susunan dinding sel
bakterinya terdiri atas lapisan peptidoglikan yang tebal namun tidakmemiliki lapisan lipid bilayer seperti E.coli,
sehingga dinding sel bakteri gram positif lebih mudah ditembus oleh zat antibakteri. Senyawa tepenoid
merupakan senyawa yang memiliki sifat lipofilik yang dapatberinteraksi dengan Zpophilic tails atau porin
(protein transmembran) pada membran luar dinding selbakteri dengan membentuk ikatan polimer yang
sangat kuat sehingga dapat merusak porin danmengurangi permeabilitas dinding sel bakteri. Hal tersebut
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akan menyebabkan bakteri kekurangan nutrisidan akan menghambat pertumbuhan bakteri sehingga bakteri

tersebut mengalami lisis sel ataupun kematian (Wulansari et al., 2020).

Dari hasil uji antibakteri yang dilakukan dapat digolongkan respon zona hambat menurut
Fajeriyati & Andika (2017) bahwa Trichoderma erinceumn memiliki sifat antibakteri yang tergolong sedang
dalam menghambat pertumbuhan E. coli dengan diameter zona hambat 5.3 mm, dan tergolong lemah dalam
menghambat pertumbuhan B. subtilis dengan diameter 3.4 mm. Trichoderma koningiopsis memiliki sifat
antibakteri yang tergolong sedang dalam menghambat B. subtilis dengan diameter zona hambat 5.3 mm, dan

tergolong lemah dalam menghambat E. co/i dengan diameter zona hambat 3.4 mm.

SIMPULAN
Trichoderma erinaceum dan Trichoderma koningiopsis menghasilkan senyawa bioaktif, diantaranya
senyawa flavonoid, fenolik, triterpenoid, dan tanin serta berpotensi sebagai antibakteri dengan respon

hambatan lemah-sedang.
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