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densities to suppress anthracnose on strawberries 

 
Keywords:   
Colletotrichum 
acutatum, In vitro, 

Post-harvest disease, 

Yeast 

Anthracnose, caused by Colletotrichum acutatum fungi, is one of the major 

diseases in strawberries. The utilization of yeast volatile compounds can be an 

alternative for safe and environmentally friendly post-harvest disease 

management. The yeast cell density can affect the effectiveness of disease 

control. This study aimed to assess the potential of volatile compounds of 

Aureobasidium pullulans Dmg 11 DEP yeast at various cell densities to inhibit 

the growth of C. acutatum pathogen and suppress anthracnose disease in 

strawberries, then to determine the yeast cell density capable of achieving the 

highest suppression of anthracnose disease in strawberries. The experiment 

used a Completely Randomised Design (CRD), conducted both in vitro and in 

vivo. The treatments comprised various cell densities of A. pullulans Dmg 11 

DEP at 106 cells/ml, 107 cells/ml, 108 cells/ml, 109 cells/ml, and a control. In vitro 

testing was conducted using a double dishes system on PDA medium. In vivo 

assays involved Mencir strawberry fruits, where yeast cultures were placed in 

the same container without direct physical contact with the fruits. The results 

demonstrated that volatile compounds of A. pullulans Dmg 11 DEP yeast at 

various cell densities inhibited the growth of C. acutatum in vitro by 34.98% - 

42.64% and suppressed anthracnose disease in strawberries by 18.27% - 

36.46%. The cell density of 108 cells/ml exhibited the highest percentage of 

anthracnose disease in strawberries. 

 
Kata Kunci:  

Colletotrichum 
acutatum, In vitro, 

Khamir, Penyakit 

pascapanen 

Antraknosa yang disebabkan oleh Colletotrichum acutatum menjadi salah satu 

penyakit utama pada buah stroberi. Pemanfaatan senyawa volatil khamir dapat 

menjadi salah satu alternatif pengendalian penyakit pascapanen yang aman dan 

ramah lingkungan. Kerapatan sel khamir dapat berpengaruh terhadap 

keefektifan cara pengendalian tersebut. Penelitian ini bertujuan untuk menguji 

kemampuan senyawa volatil khamir Aureobasidium pullulans Dmg 11 DEP 

pada beberapa kerapatan sel dalam menghambat pertumbuhan C. acutatum dan 

menekan penyakit antraknosa pada buah stroberi, serta untuk mendapatkan 

kerapatan sel khamir yang mampu menghasilkan penekanan tertinggi terhadap 

penyakit antraknosa pada buah stroberi. Penelitian menggunakan Rancangan 

Acak Lengkap (RAL) yang dilakukan secara in vitro dan in vivo. Perlakuan 
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terdiri atas kerapatan sel khamir A. pullulans Dmg 11 DEP yaitu 106 sel/ml, 107 

sel/ml, 108 sel/ml, 109 sel/ml, dan kontrol. Pengujian in vitro dilakukan dengan 

metode double dishes system pada media PDA. Pengujian in vivo dilakukan 

pada buah stroberi varietas Mencir dengan menempatkan khamir tanpa kontak 

fisik dengan buah. Hasil penelitian menunjukkan bahwa senyawa volatil 

khamir A. pullulans Dmg 11 DEP pada beberapa kerapatan sel mampu 

menghambat pertumbuhan C. acutatum secara in vitro sebesar 34,98% - 42,64% 

dan mampu menekan penyakit antraknosa pada buah stroberi sebesar 18,27% - 

36,46%. Kerapatan sel 108 sel/ml menunjukkan persentase penekanan penyakit 

antraknosa tertinggi pada buah stroberi. 

 

 

PENDAHULUAN 

 

Stroberi (Fragaria x ananasa) merupakan salah 

satu komoditas hortikultura yang banyak 

dibudidayakan khususnya di dataran tinggi. Buah 

stroberi banyak digemari karena bentuk dan 

warnanya yang menarik, serta memiliki rasa yang 

segar. Buah stroberi juga mengandung banyak nutrisi, 

dalam setiap 100 g buah stroberi segar mengandung 

91 g air, 60 mg vitamin C, dan 32 g kalori yang 

sebagian besar berupa karbohidrat dengan 5 g gula 

total (fruktosa, glukosa, dan sukrosa) (USDA, 2015). 

Buah stroberi juga mengandung nutrisi lain, seperti 

asam folat, flavonoid (antosianin, flavanol, dan 

flavonol), serta mineral (besi, fosfor, magnesium, 

tembaga, dan yodium) (USDA, 2015). Hal ini 

menyebabkan stroberi menjadi salah satu komoditas 

sumber nutrisi yang baik bagi masyarakat.  

Menurut data BPS (2014) Indonesia mampu 

memproduksi buah stroberi hingga 58.884 ton/tahun 

pada tahun 2014. Akan tetapi, produksi stroberi 

tersebut mengalami fluktuatif, pada tahun 2022 

produksi stroberi di Indonesia hanya sebesar 28.895 

ton/tahun (BPS, 2022), tahun 2023 produksi stroberi 

turun menjadi 27.721 ton/tahun (BPS, 2023), dan 

pada tahun 2024 produksi stroberi mengalami 

peningkatan menjadi 317.000 ton/tahun (BPS, 2024). 

Berbagai faktor dapat menyebabkan fluktuasinya 

produksi stroberi, salah satunya adalah masalah hama 

dan penyakit tanaman yang dapat menyebabkan 

turunnya produksi komoditas ini.   

Buah stroberi memiliki karakteristik buah 

yang sangat mudah rusak (very perishable) dengan 

umur simpan buah kurang dari dua minggu, sehingga 

dapat sangat rentan terhadap serangan hama dan 

infeksi patogen penyebab penyakit (Singh et al., 
2021). Buah stroberi dapat menjadi substrat yang 

ideal untuk berkembangnya patogen selama di 

tempat penyimpanan (Di Francesco et al., 2015). 

Infeksi oleh jamur patogen dapat mengakibatkan 

kerusakan yang signifikan pada buah stroberi 

pascapanen, seperti rusaknya penampilan fisik buah, 

penurunan kandungan nutrisi, dan perubahan aroma, 

rasa, serta warna buah. 

Infeksi patogen pascapanen pada buah stroberi 

dapat menurunkan mutu produk yang menyebabkan 

kerugian ekonomi secara signifikan. Kerugian 

tersebut  diperkirakan mencapai 25% di negara maju 

dan lebih dari 50% di negara berkembang 

(Choudhary & Singh, 2021). Kerugian akibat patogen 

pascapanen pada buah stroberi di Indonesia mencapai 

50% (Sukasih & Setyadjit, 2019). Infeksi patogen 

penyebab busuk buah merupakan penyebab terbesar 

kerugian produk pascapanen. Infeksi patogen 

penyebab penyakit antraknosa adalah salah satu 

penyebab utama kerugian tersebut. 

Antraknosa menjadi salah satu penyakit yang 

paling merusak dan memengaruhi buah stroberi. 

Kerugian akibat penyakit antraknosa pada buah 

stroberi  semakin meningkat sejak pertama 

kali  dilaporkan di Amerika Serikat pada tahun 1986 

(Madeiras, 2016). Beberapa spesies jamur yang 

termasuk genus Colletotrichum, termasuk 

Colletotrichum acutatum, merupakan penyebab dari 

penyakit ini. Jamur C. acutatum umumnya 

menginfeksi buah stroberi yang belum matang pada 

tahap pra-panen dan buah matang selama 

penyimpanan (Sharma et al., 2021). 

Upaya yang paling umum dilakukan dalam 

mengendalikan penyakit antraknosa pada produk 

pascapanen termasuk stroberi adalah dengan 

menggunakan fungisida sintetik (Anusha et al., 2024). 

Fungisida tersebut yang umum digunakan antara lain 

tiabendazol, imazalil, dan fludioksonil, yang 

diaplikasikan pada buah dengan cara dicelup, 

disemprot, atau sebagai fumigan (Anusha et al., 2024). 

Namun, penggunaan fungisida sintetik tentunya akan 

sangat membahayakan kesehatan, terlebih konsumen 

yang memakan buah stroberi secara langsung (Safitri 

dkk., 2023). Oleh karena itu, dibutuhkan metode 
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alternatif untuk mengendalikan penyakit antraknosa 

pada buah stroberi yang efektif, tidak membahayakan 

kesehatan manusia dan ramah terhadap lingkungan. 

Alternatif pengendalian penyakit antraknosa 

pada buah stroberi yang dapat diterapkan yaitu 

dengan memanfaatkan senyawa volatil yang 

dihasilkan oleh agens biokontrol (Wang et al., 2025). 

Salah satu agens biokontrol yang dapat menghasilkan 

senyawa volatil adalah khamir atau yeast. Khamir 

adalah mikroorganisme uniseluler yang tergolong 

dalam kelompok jamur. Khamir memiliki 

kemampuan antagonisme terhadap patogen 

Colletotrichum sp. yang menyebabkan penyakit 

antraknosa pada beberapa komoditas pascapanen, 

seperti cabai, stroberi, dan buncis melalui mekanisme 

antibiosis dan kompetisi nutrisi (Hermaleni dkk., 

2022). Senyawa volatil yang dihasilkan oleh khamir 

dilaporkan dapat berperan sebagai antijamur yang 

potensial dalam mengendalikan  penyakit pascapanen 

(He et al., 2024).  

Senyawa volatil merupakan senyawa dengan 

kelarutan air rendah dan tekanan uap tinggi. Senyawa 

volatil saat ini telah banyak diteliti sebagai alternatif 

pengendalian patogen pascapanen yang potensial 

(Calvo et al., 2020). Salah satu peran senyawa volatil 

adalah sebagai antijamur yang terlibat 

dalam  biokontrol beberapa jamur patogen yang 

menginfeksi buah pascapanen. Pada produk 

pascapanen, senyawa volatil dapat diaplikasikan 

sebagai biofumigasi dan berperan sebagai antijamur 

yang ideal karena tidak memerlukan kontak langsung 

antara agens biokontrol dengan patogen maupun 

produk pascapanen (Calvo et al., 2020).  Senyawa 

volatil dapat digunakan sebagai fumigan untuk 

perlakuan benih di ruang tertutup selama 

penyimpanan (Fialho et al., 2011). 

Khamir diketahui mampu menekan patogen 

pada produk pascapanen melalui  senyawa volatil 

yang dihasilkannya, baik secara in vitro maupun in 

vivo. Beberapa jenis khamir, termasuk spesies khamir 

Aureobasidium pullulans dilaporkan mampu 

menghasilkan senyawa volatil yang bersifat 

antijamur. Isolat khamir A. pullulans Dmg 11 DEP 

yang diisolasi dari tanaman cabai dengan kerapatan 

sel 107 sel/ml dan 108 sel/ml dilaporkan mampu 

memproduksi senyawa volatil yang dapat 

menghambat pertumbuhan jamur C. acutatum dan 

Penicillium digitatum (Hartati et al., 2015; Hartati et 
al., 2022). Pengunaan senyawa volatil khamir 

menunjukkan potensi yang baik untuk mengurangi 

kerugian akibat jamur patogen.   

Kerapatan sel khamir sangat menentukan 

keberhasilan dan keefektifan cara pengendalian 

penyakit pascapanen. Kemampuan senyawa volatil 

antijamur khamir A. pullulans Dmg 11 DEP pada 

berbagai kerapatan sel yang berbeda untuk 

menghambat pertumbuhan C. acutatum dan 

menekan penyakit  antraknosa  pada  buah  stroberi 

belum diuji.  Oleh  karena  itu, penelitian ini 

bertujuan untuk menguji kemampuan senyawa 

volatil khamir Aureobasidium pullulans Dmg 11 DEP 

pada beberapa kerapatan sel dalam menghambat 

pertumbuhan patogen C. acutatum dan menekan 

penyakit antraknosa pada buah stroberi, serta untuk 

mendapatkan kerapatan sel khamir yang mampu 

menghasilkan penekanan tertinggi terhadap penyakit 

antraknosa pada buah stroberi. 

 

BAHAN DAN METODE 

 

Penelitian dilaksanakan di Laboratorium 

Bioteknologi Proteksi Tanaman, Departemen Hama 

dan Penyakit Tumbuhan, Fakultas Pertanian, 

Universitas Padjadjaran. Sampel buah stroberi sehat 

maupun bergejala antraknosa diperoleh dari kebun 

stroberi yang berlokasi di Ciwidey, Kabupaten 

Bandung, Jawa Barat. 

Rancangan percobaan yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah Rancangan Acak Lengkap (RAL) 

yang terdiri atas lima perlakuan kerapatan sel khamir. 

Percobaan dilakukan secara in vitro dengan 

menggunakan metode double dish system dan in vivo 

pada buah stroberi. Masing-masing perlakuan diulang 

sebanyak lima kali. Setiap unit percobaan pada uji in 

vitro terdiri atas satu buah cawan Petri dengan media 

Potato Dextrose Agar (PDA) dan setiap unit 

percobaan in vivo terdiri atas lima buah stroberi.  

Perlakuan tersebut terdiri dari Khamir A. pullulans 

Dmg 11 DEP dengan beberapa kerapatan sel yaitu 106 

sel/ml, 107 sel/ml, 108 sel/ml, kerapatan 109 sel/ml, 

dan kontrol. 

 

Isolasi, Perbanyakan, dan Pembuatan Suspensi 

Colletotrichum acutatum  

Isolasi patogen C. acutatum dilakukan dengan 

mengambil bagian buah stroberi yang menunjukkan 

gejala penyakit antraknosa. Buah stroberi yang 

menunjukkan gejala dipotong di antara bagian sakit 

dan sehat sebesar 1 - 2 cm. Potongan buah tersebut 

kemudian didesinfeksi dengan alkohol 70% serta 

larutan NaOCl 1% masing-masing selama 1 menit, 

lalu dibilas dengan akuades steril sebanyak 3 kali dan 

dikering anginkan di atas tisu steril. Potongan buah 
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stroberi yang telah didesinfeksi diletakkan pada 

cawan Petri yang berisi media PDA dan telah diberi 

kloramfenikol 100 mg/l, kemudian diinkubasi pada 

suhu ruang. Jamur yang telah tumbuh selanjutnya 

diisolasi dan dimurnikan pada media PDA baru, 

setelah itu diidentifikasi berdasarkan morfologinya 

dengan bantuan buku identifikasi Barnett & Hunter 

(1998). 

Suspensi konidia C. acutatum dibuat dengan 

cara memanen konidia dari biakan berumur 14 hari 

dengan menambahkan akuades steril sebanyak 10 ml, 

kemudian dilepaskan secara perlahan menggunakan 

batang L. Hasil pemanenan konidia C. acutatum 

selanjutnya dihitung menggunakan haemositometer 

untuk mendapatkan kerapatan konidia yang akan 

digunakan dalam penelitian yaitu 106 konidia/ml 

(Baroncelli et al., 2015). 

 

Uji Patogenisitas Colletotrichum acutatum 

Uji patogenisitas dilakukan untuk memastikan 

bahwa isolat jamur yang didapatkan merupakan 

penyebab penyakit antraknosa. Patogenisitas diuji 

dengan menggunakan buah stroberi sehat varietas 

Mencir. Sebelum inokulasi, buah stroberi dicuci 

bersih pada air yang mengalir, lalu dikering anginkan 

di atas tisu steril. Setelah kering, buah stroberi 

didesinfeksi menggunakan alkohol 70% yang 

disemprotkan pada permukaan buah.  

Buah stroberi yang telah didisinfeksi 

kemudian diinokulasi dengan suspensi C. acutatum. 
Buah yang akan diinokulasi terlebih dahulu dilukai 

dengan cara ditusuk menggunakan jarum steril 

sebanyak tiga luka per buah. Inokulasi patogen C. 
acutatum dilakukan dengan meneteskan suspensi 

dengan kerapatan 106 konidia/ml sebanyak 5 µl pada 

luka menggunakan mikropipet (Baroncelli et al., 
2015). Buah stroberi diinkubasi dengan 

menempatkannya dalam wadah plastik yang berisi 

beberapa gumpalan kapas lembab. Pengamatan 

dilakukan terhadap timbulnya gejala antraknosa pada 

buah stroberi yang telah diinokulasi. 

Perbanyakan dan Pembuatan Suspensi Khamir 

Aureobasidium pullulans 
Khamir A. pullulans Dmg 11 DEP diremajakan 

dan diperbanyak menggunakan media PDA. Biakkan 

murni khamir A. pullulans Dmg 11 DEP 

ditumbuhkan pada media PDA dengan cara digores 

secara zig zag. Isolat khamir diinkubasi pada suhu 

ruang. Sel khamir dipanen dari biakan koloni 

berumur 5 hari dengan menambahkan akuades steril 

sebanyak 10 ml dan dilepaskan menggunakan batang 

L. Kerapatan sel yang digunakan adalah 106 sel/ml, 

107 sel/ml, 108 sel/ml, dan 109 sel/ml. Kerapatan sel 

khamir dihitung menggunakan haemositometer. 

 

Uji Kemampuan Senyawa Volatil Khamir 

Aureobasidium pullulans pada Beberapa Kerapatan 

Sel dalam Menghambat Pertumbuhan 

Colletotrichum acutatum secara In vitro 

Uji kemampuan senyawa volatil khamir A. 
pullulans Dmg 11 DEP pada beberapa kerapatan sel 

dalam menghambat pertumbuhan C. acutatum secara 

in vitro dilakukan dengan menggunakan metode 

double dishes system pada media PDA. Pengujian ini 

dilakukan dengan mengikuti metode Ruiz-Moyano et 
al. (2020) yang dimodifikasi. Biakan jamur patogen C. 
acutatum berumur 7 hari dipotong dengan cork borer 

(d = 0,5 cm) selanjutnya ditumbuhkan di tengah 

cawan Petri berisi media PDA. Suspensi sel khamir A. 
pullulans Dmg 11 DEP dengan kerapatan sel sesuai 

perlakuan disebarkan sebanyak 0,1 ml pada cawan 

Petri yang lain berisi media PDA. Cawan Petri 

ditangkupkan dan direkatkan satu sama lain 

menggunakan cling wrap, kemudian diinkubasi pada 

suhu ruang. Cawan Petri yang berisi khamir 

diletakkan di bawah, sedangkan cawan Petri yang 

berisi C. acutatum diletakkan di bagian atas (Gambar 

1). Kontrol dibuat dengan menumbuhkan C. 
acutatum pada cawan Petri berisi media PDA yang 

ditangkupkan dengan cawan Petri berisi media PDA 

tanpa perlakuan khamir. 

 
Gambar 1. Skema uji kemampuan antijamur senyawa volatil khamir A. pullulans terhadap pertumbuhan C. 

acutatum secara in vitro (P: patogen, K: khamir) 
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Pengamatan dilakukan dengan mengukur 

diameter koloni C. acutatum yang dilakukan setiap 

hari hingga koloni patogen pada perlakuan kontrol 

memenuhi cawan Petri. Persentase tingkat hambatan 

relatif oleh khamir terhadap patogen dihitung dengan 

rumus sebagai berikut (Ruiz-Moyano et al., 2020): 

 

THR =  
𝑑𝑘 − 𝑑𝑝

𝑑𝑘
𝑥 100% 

Keterangan: 

THR = tingkat hambatan relatif 

dk = diameter koloni patogen pada kontrol 

dp = diameter koloni patogen pada perlakuan 

kerapatan sel khamir 

Pengamatan juga dilakukan secara 

mikroskopis dengan mengamati pengaruh senyawa 

volatil khamir A. pullulans Dmg 11 DEP pada 

beberapa kerapatan sel terhadap kerusakan hifa C. 
acutatum. Pengamatan tersebut dilakukan dengan 

mengambil bagian hifa C. acutatum hasil perlakuan 

dan diamati di bawah mikroskop. 

 

Uji Kemampuan Senyawa Volatil Khamir 

Aureobasidium pullulans pada Beberapa Kerapatan 

Sel dalam Menekan Penyakit Antraknosa pada Buah 

Stroberi 

Uji kemampuan senyawa volatil khamir dalam 

menekan penyakit antraknosa pada buah stroberi 

dilakukan mengikuti metode Ruiz-Moyano et al. 
(2020) dengan modifikasi. Wadah plastik PP bersekat 

digunakan untuk memisahkan antara biakan khamir 

dengan buah stroberi yang telah diinokulasi C. 

acutatum. Sebelum digunakan, wadah plastik 

didesinfeksi menggunakan NaOCl 1% dan alkohol 

70%. Suspensi khamir A. pullulans Dmg 11 DEP 

dengan kerapatan sel sesuai perlakuan ditumbuhkan 

pada media PDA dalam cawan Petri dengan cara 

disebarkan menggunakan batang L sebanyak 0,1 ml, 

lalu diinkubasi selama 24 jam (Gambar 2a). Setelah 24 

jam, dua buah cawan Petri tanpa tutup berisi biakan 

khamir diletakkan di atas kertas merang steril yang 

telah dilembapkan pada wadah plastik PP. 

Buah stroberi sehat varietas Mencir dengan 

tingkat kematangan 80% digunakan untuk pengujian. 

Sebelum inokulasi, buah stroberi yang sehat dicuci 

bersih pada air yang mengalir, lalu dikeringanginkan 

di atas tisu steril. Setelah kering, buah stroberi 

didesinfeksi permukaannya dengan menggunakan 

alkohol 70% yang disemprotkan pada permukaan 

buah. Buah stroberi yang telah didesinfeksi 

selanjutnya diinokulasi dengan  suspensi C. acutatum 
kerapatan 106 konidia/ml dengan cara diteteskan 

sebanyak 5 µl tepat di atas luka pada buah yang telah 

dibuat menggunakan jarum steril. Buah stroberi yang 

telah diinokulasi patogen selanjutnya diletakkan di 

atas penyekat berlubang (Gambar 2b). Lima buah 

stroberi ditempatkan pada masing-masing ulangan 

dalam wadah plastik PP. Wadah plastik PP 
selanjutnya ditutup rapat kemudian diinkubasi 

(Gambar 2c). Kontrol dibuat dengan menempatkan 

buah stroberi yang telah diinokulasi patogen pada 

wadah plastik PP dan menempatkan cawan Petri 

berisi media PDA dengan akuades pada bagian bawah 

wadah tanpa suspensi khamir. 

 

 
Gambar 2.  Skema uji kemampuan khamir A. pullulans pada beberapa kerapatan sel melalui senyawa volatil 

antijamur yang dihasilkannya pada buah stroberi (K: khamir) 
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Pengamatan dilakukan terhadap masa 

inkubasi dan luas gejala penyakit yang dilakukan 

setiap hari hingga gejala pada kontrol menyelimuti 

seluruh permukaan buah stroberi. Luas gejala pada 

buah diukur dengan bantuan plastik mika dan kertas 

milimeter blok (Nasahi & Clonelin, 2021). 

Perhitungan luas gejala dilakukan dengan rumus: 

 

Luas gejala = jumlah petak dengan gejala x luas 1 petak 

 

Data perhitungan luas gejala selanjutnya 

digunakan untuk menghitung luas area di bawah 

kurva atau Area Under Disease Progress Curve 

(AUDPC) (Rodrigues et al., 2020). Nilai AUDPC 

dihitung dengan rumus sebagai berikut: 

AUDPC = ∑
𝑌𝑥+1 +  𝑌𝑥

2
[𝑡𝑥+1 − 𝑡𝑥]

𝑛−1

𝑖

 

Keterangan: 

𝑌𝑥 = Luas gejala pada hari ke-x ; 
𝑌𝑥+1 = Luas gejala pada hari ke-x + 1; 

𝑡𝑥 = Waktu pengamatan ke-x; 

𝑡𝑥+1 = Waktu pengamatan pada saat x+1.  

 

Hasil perhitungan AUDPC digunakan untuk 

menghitung persentase penghambatan  setiap 

perlakuan. Perhitungan persentase penghambatan 

tersebut menggunakan rumus sebagai berikut (Khoiri 

dkk, 2021): 

 

PersentasePenghambatan = 1 −
AUDPC Perlakuan

AUDPC Kontrol
𝑥 100% 

 

Analisis Data 

Data yang diperoleh diuji normalitasnya, 

selanjutnya dianalisis menggunakan analisis ragam 

(Anova) menggunakan program SPSS versi 26.0. 

Apabila terdapat pengaruh dari perlakuan maka 

dilakukan uji lanjut Duncan pada taraf nyata 5%. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Penghambatan Pertumbuhan Colletotrichum 
acutatum oleh Senyawa Volatil yang Dihasilkan 

Khamir Aureobasidium pullulans Dmg 11 DEP pada 

Beberapa Kerapatan Sel secara In vitro 

Hasil uji kemampuan khamir A. pullulans 

Dmg 11 DEP pada beberapa kerapatan sel dalam 

menghambat pertumbuhan C. acutatum 

menunjukkan bahwa keempat kerapatan sel khamir 

yang diuji memiliki kemampuan untuk menghasilkan 

senyawa volatil antijamur yang dapat menghambat 

pertumbuhan koloni jamur tersebut. Hal ini 

dibuktikan dengan adanya penghambatan 

pertumbuhan diameter koloni patogen oleh senyawa 

volatil yang diduga dihasilkan oleh khamir dengan 

kerapatan yang diuji, meskipun tidak ada interaksi 

secara langsung antar kedua mikrob tersebut. 

Dammak et al. (2024) menyatakan bahwa senyawa 

volatil khamir dapat menghambat pertumbuhan 

patogen meskipun tanpa interaksi secara langsung. 

Perlakuan kerapatan sel A. pullulans 107 sel/ml 

menunjukkan penekanan mulai 1 hari setelah 

perlakuan (HSP) hingga 10 HSP. Perlakuan tersebut 

memberi penekanan tertinggi jika dibandingkan 

dengan perlakuan kerapatan sel yang lain (Gambar 3). 

Keempat kerapatan sel khamir yang diuji 

mampu menghambat pertumbuhan C. acutatum 

dengan tingkat hambatan relatif berkisar antara 

34,98% – 42,64% dan rata-rata diameter koloni 

berkisar antara 3,82 cm – 6,66 cm pada 10 HSP (Tabel 

1). Beberapa penelitian melaporkan bahwa khamir A. 
pullulans  diduga dapat menghasilkan senyawa volatil 

yang dapat  menekan pertumbuhan koloni jamur 

patogen penyebab penyakit pada tanaman. Pada 

penelitian sebelumnya, juga dilaporkan bahwa 

khamir A. pullulans Dmg 11 DEP dengan kerapatan 

sel 107 sel/ml diduga menghasilkan senyawa volatil 

yang dapat menghambat pertumbuhan C. acutatum 

penyebab antraknosa pada buah cabai sebesar 32,55% 

(Hartati et al., 2015). Di Francesco et al. (2024) 

melaporkan bahwa senyawa volatil yang dihasilkan 

Aureobasidium spp. dengan kerapatan 108 sel/ml 

mampu menekan pertumbuhan koloni Trichoderma 
spp. patogen dalam budidaya jamur konsumsi sebesar 

41,9%. A. pullulans dengan kerapatan sel 108 sel/ml 

dapat menghasilkan senyawa volatil yang juga 

dilaporkan menghambat pertumbuhan koloni 

Botrytis cinerea pada buah stroberi sebesar 31,33% 

(Parafati et al., 2015). 

Hasil analisis statistik memperlihatkan bahwa 

perlakuan keempat kerapatan sel khamir 

memengaruhi pertumbuhan diameter koloni C. 
acutatum yang berbeda nyata dengan  kontrol pada 

10 HSP (Tabel 1). Akan tetapi, pertumbuhan koloni 

jamur C. acutatum antar perlakuan kerapatan sel 

khamir A. pullulans Dmg 11 DEP menunjukkan hasil 

yang tidak berbeda nyata. Kemampuan khamir dalam 

memproduksi senyawa volatil yang bersifat antijamur 
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mengindikasikan bahwa semua kerapatan sel khamir 

yang diuji mampu menghasilkan mekanisme 

antibiosis. Mekanisme antibiosis dianggap sebagai 

proses biologis yang dapat menghambat 

pertumbuhan jamur patogen yang berada di dekatnya 

(Di Francesco et al., 2015).  Menurut Agirman & 

Erten (2020) peningkatan kerapatan sel khamir dapat 

meningkatkan penekanan terhadap pertumbuhan 

koloni patogen yang mengindikasikan peningkatan 

mekanisme antibiosis seperti pembentukan senyawa 

volatil antijamur. Pembentukan senyawa volatil 

sangat dipengaruhi oleh nutrisi dan kerapatan sel 

pada khamir. Khamir seperti Saccharomyces 
cerevisiae sangat mengutamakan penggunaan glukosa 

dibandingkan gula lain, ketika dalam kondisi 

kerapatan sel yang tinggi sebagian sel khamir tersebut 

tidak mendapatkan glukosa, sehingga melakukan 

fermentasi yang menghasilkan senyawa volatil 

(Westman & Franzén, 2015). Produksi senyawa 

volatil juga dipengaruhi oleh fase pertumbuhan, 

kerapatan sel dan quorum sensing (Westman & 

Franzén, 2015; Barriuso, 2015).   

 

 
Gambar 3. Pertumbuhan diameter koloni C. acutatum dengan perlakuan beberapa kerapatan sel khamir A. 

pullulans Dmg 11 DEP dengan metode double dish system  

 

Tabel 1. Pengaruh perlakuan beberapa kerapatan sel khamir A. pullulans Dmg 11 DEP dengan metode double 
dish system terhadap pertumbuhan koloni C. acutatum dan tingkat hambatan relatif  pada 10 HSP 

Perlakuan kerapatan sel  

Aureobasidium pullulans 
(sel/ml) 

Diameter koloni  

Colletotrichum acutatum  

(cm) ± SD 

Tingkat hambatan 

relatif (%) 

Kontrol 6,66 ± 0,95 b - 

Kerapatan 106  4,34 ± 0,70 a 34,98 

Kerapatan 107  3,82 ± 0,96 a 42,64 

Kerapatan 108  4,18 ± 0,69 a 37,24 

Kerapatan 109  4,24 ± 0,72 a 36,34 
Keterangan:  Angka yang diikuti oleh notasi huruf yang berbeda dalam satu kolom menunjukkan perbedaan yang nyata menurut uji 

lanjut Duncan pada taraf 5%. HSP: Hari Setelah Perlakuan. SD: Standar Deviasi 

 

Penghambatan pertumbuhan koloni jamur C. 
acutatum oleh perlakuan kerapatan sel khamir A. 
pullulans Dmg 11 DEP yang diduga menghasilkan 

senyawa volatil antijamur ditandai dengan 

ketidakmampuan koloni jamur tersebut untuk 

tumbuh optimal pada media PDA. Sementara itu, 

senyawa volatil yang diduga dihasilkan oleh khamir 

tersebut juga menyebabkan berkurangnya pigmen 

warna yang dihasilkan oleh koloni jamur C. acutatum 

yang diberi perlakuan dibandingkan kontrol pada 10 

HSP (Gambar 4). Hal ini sejalan dengan pernyataan 

Don et al. (2021) yang menyatakan bahwa senyawa 

volatil yang dihasilkan oleh khamir A. pullulans 

dapat memicu hilangnya elektrolit dan menyebabkan 

kondisi stres oksidatif pada koloni B. cinerea dan 

Alternaria alternata yang ditunjukkan dengan 

terhambatnya pertumbuhan dan berkurangnya 

pigmen warna. Khamir A. pullulans diketahui 
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menghasilkan kelompok senyawa volatil yang 

bersifat anti jamur di antaranya 2-metil-1-propanol, 

2-metil-1-butanol, fenetil (Di Francesco et al., 2015; 

2024). 

 

 
Gambar 4. Pertumbuhan dan warna koloni jamur C. acutatum pada perlakuan kontrol dan senyawa volatil 

yang dihasilkan oleh khamir A. pullulans Dmg 11 DEP pada beberapa kerapatan sel pada 10 HSP 

a. kontrol; b-e. perlakuan kerapatan sel khamir (106 sel/ml; 107 sel/ml; 108 sel/ml; 109 sel/ml) 

 

 
Gambar 5.  Kondisi hifa C. acutatum pada perlakuan kerapatan sel khamir A. pullulans Dmg 11 DEP dengan 

metode double dish system, tanda lingkaran menunjukkan perubahan morfologi hifa a. hifa 

normal (kontrol); b-e. hifa abnormal (b. hifa menggulung; c. hifa mengeriting; d. hifa 

membengkak; dan e. hifa lisis) 

 

Hasil pengamatan pengaruh beberapa 

kerapatan sel khamir A. pullulans Dmg 11 DEP yang 

diduga menghasilkan senyawa volatil terhadap hifa 

C. acutatum menunjukkan bahwa perlakuan tersebut 

menyebabkan terjadinya kelainan morfologi dan 

perubahan bentuk pada hifa C. acutatum. Kelainan 

dan perubahan bentuk hifa C. acutatum akibat 

perlakuan tersebut berupa hifa yang menggulung, 

mengeriting, membengkak, dan lisis (Gambar 5).  

Almeida et al. (2023) menyatakan bahwa kelainan 

morfologi dan bentuk hifa dapat disebabkan oleh 

senyawa volatil antijamur yang dihasilkan oleh 

mikrob, perubahan morfologi ini dapat memengaruhi 

membran plasma jamur. Senyawa volatil yang 

dihasilkan oleh S. cerevisiae dapat memengaruhi 

membran plasma dan meningkatkan peroksidasi lipid 

Phyllosticta citricarpa sehingga menurunkan fluiditas 

membran, meningkatkan permeabilitas terhadap ion 

H+ dan ion lainnya, serta akhirnya menyebabkan 

ruptur sel (Almeida et al., 2023).  Don et al. (2021) 

menyatakan bahwa senyawa volatil yang berperan 

sebagai antijamur dapat menimbulkan stress 

oksidatif, kebocoran elektrolit pada sel patogen, 

sehingga menyebabkan disfungsi membran sel dan 
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viabilitas sel. Kondisi stres oksidatif pada sel patogen 

dapat menyebabkan kerusakan pada biomolekul, 

termasuk protein, lipid, dan asam nukleat (Li et al., 
2016), sehingga menyebabkan penekanan 

pertumbuhan koloni jamur patogen dan perubahan 

bentuk hifa patogen (Don et al., 2021). Kondisi 

morfologi dan bentuk hifa yang berubah dapat 

memengaruhi membran plasma dan kemampuan hifa 

tersebut dalam penetrasi dan infeksi, hal ini secara 

langsung dapat memengaruhi perkembangan gejala 

penyakit pada tanaman (Almeida et al., 2023). 

 

Kemampuan Beberapa Kerapatan Sel Khamir 

Aureobasidium pullulans dalam Menghasilkan 
Senyawa Volatil yang dapat Menekan Penyakit 

Antraknosa pada Buah Stroberi 

Hasil pengamatan uji in vivo menunjukkan 

bahwa gejala penyakit antraknosa pada buah stroberi 

terlihat sejak 1 HSI, baik pada buah kontrol maupun 

buah yang diberi perlakuan khamir, kecuali pada 

kontrol negatif buah tidak menunjukkan adanya 

gejala penyakit. Hasil pengujian ini memperlihatkan 

bahwa waktu inkubasi penyakit antraknosa pada 

buah stroberi tergolong cepat. Hasil ini sesuai dengan 

penelitian Puspitasari dkk. (2014) yang menunjukkan 

bahwa masa inkubasi penyakit antraknosa yang 

disebabkan oleh Colletotrichum sp. pada buah 

stroberi yaitu 1 HSI. 

Gejala yang berkembang pada buah stroberi 

yang diinokulasi C. acutatum yaitu berupa lingkaran 

konsentris dengan cekungan berwarna gelap di 

bagian tengah. Selain itu, pada permukaan buah 

stroberi juga tumbuh miselium berwarna putih. 

Gejala terus berlanjut hingga pada 6 HSI spora 

berwarna putih memenuhi seluruh permukaan buah 

stroberi pada perlakuan kontrol (Gambar 6). 

 

 
Gambar 6. Pengaruh beberapa kerapatan sel khamir A. pullulans Dmg 11 DEP melalui senyawa volatil yang 

dihasilkannya terhadap gejala penyakit antraknosa pada buah stroberi pada 6 HSI a. kontrol; b-e. 

kerapatan sel khamir (b. 106 sel/ml; c. 107 sel/ml; d. 108 sel/ml; e. 109 sel/ml); f. kontrol negatif 

(tanpa perlakuan khamir dan tanpa inokulasi patogen) 

 

Hasil percobaan pada buah stroberi 

menunjukkan bahwa keempat kerapatan sel khamir 

A. pullulans Dmg 11 DEP  diduga dapat menghasilkan 

senyawa volatil antijamur yang berpotensi menekan 

perkembangan penyakit antraknosa. Hal ini 

dibuktikan dengan adanya penekanan luas gejala 

penyakit antraknosa pada buah stroberi yang 

diinokulasi C. acutatum, meskipun tidak ada interaksi 

secara langsung antara kedua mikrob tersebut. 

Perkembangan luas gejala penyakit antraknosa pada 

buah stroberi yang diberi perlakuan khamir A. 
pullulans Dmg 11 DEP dengan kerapatan sel yang 

berbeda tampak lebih lambat dibandingkan 

perkembangan luas gejala pada buah stroberi kontrol 

(Gambar 7), kecuali pada kontrol negatif buah 

stroberi tidak menunjukkan gejala penyakit hingga 

pengamatan terakhir (6 HSI). Khamir A. pullulans 
dilaporkan menghasilkan senyawa volatil berupa 3-

metil-1-butanol yang mampu menekan B. cinerea 
dan busuk buah botrytis pada pengujian in vitro dan 

in vivo (Di Francesco et al., 2020; Don et al., 2021). 

Kemampuan beberapa khamir dalam menghasilkan 

senyawa volatil antijamur menyebabkan penekanan 

pertumbuhan koloni jamur dan perubahan bentuk 

hifa patogen yang diinokulasikan pada luka di buah 

stroberi. Don et al. (2021) menyatakan bahwa 
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senyawa volatil yang dihasilkan oleh khamir 

menyebabkan penekanan pertumbuhan koloni jamur 

patogen dan perubahan bentuk hifa patogen. 

Perlakuan khamir A. pullulans Dmg 11 DEP 

pada beberapa kerapatan sel diduga menghasilkan 

senyawa volatil antijamur yang berpengaruh nyata 

terhadap perkembangan penyakit antraknosa pada 

buah stroberi. Perlakuan kerapatan khamir A. 
pullulans Dmg 11 DEP yang terdiri dari kerapatan sel 

106 sel/ml, 107 sel/ml, 108 sel/ml, dan 109 sel/ml diduga 

menghasilkan senyawa volatil yang mampu menekan 

penyakit antraknosa pada buah stroberi dengan 

penekanan berkisar 18,27 - 36,46% pada 6 HSI (Tabel 

2). Senyawa volatil yang diduga dihasilkan oleh A. 
pullulans Dmg 11 DEP kerapatan sel khamir 108 

sel/ml menyebabkan penekanan tertinggi terhadap 

penyakit antraknosa pada buah stroberi 

dibandingkan ketiga perlakuan kerapatan sel khamir 

lainnya (Tabel 2). Agirman & Erten (2020) 

menyatakan bahwa peningkatan kerapatan sel 

khamir A. pullulans GE17 dengan kerapatan 108 

sel/ml lebih baik dalam menghambat pertumbuhan 

patogen P. digitatum dan Penicillium expansum 

dibandingkan kerapatan 106 sel/ml. Ruiz-Moyano et 
al. (2020) menyatakan bahwa senyawa volatil yang 

diproduksi khamir Hanseniaspora uvarum dengan 

kerapatan sel 108 sel/ml mampu menekan penyakit 

kapang kelabu pada buah stroberi sebesar 35,41% 

pada 6 HSI. Khamir menghasilkan senyawa volatil 

yang berbeda pada fase pertumbuhan dan kerapatan 

sel tertentu. Pada kerapatan sel rendah, metabolisme 

sekunder termasuk produksi senyawa volatil masih 

terbatas karena populasi khamir belum mencapai fase 

logaritmik optimal, sedangkan pada kerapatan sel 

tinggi, terjadi akumulasi biomassa yang memicu 

produksi senyawa metabolit sekunder, termasuk 

senyawa volatil antijamur (Fialho et al., 2011). 

Pembentukan senyawa volatil juga dipengaruhi oleh 

quorum sensing (Westman & Franzén, 2015). Khamir 

memiliki mekanisme komunikasi seluler yang 

disebut quorum sensing, produksi metabolit tertentu 

termasuk senyawa volatil antijamur dipicu ketika 

jumlah sel mencapai ambang tertentu (Barriuso, 

2015). 

 

 
Gambar 7. Perkembangan luas gejala penyakit antraknosa pada buah stroberi yang diperlakukan dengan 

berbagai kerapatan sel khamir A. pullulans Dmg 11 DEP yang dapat menghasilkan senyawa volatil  

 

Tabel 2. Nilai AUDPC dan persentase penekanan penyakit antraknosa pada buah stroberi yang diperlakukan 

dengan beberapa kerapatan sel khamir A. Pullulans Dmg 11 DEP melalui senyawa volatil yang 

dihasilkannya  

Perlakuan kerapatan sel 

Aureobasidium pullulans (sel/ml) 

Luas gejala  antraknosa pada 

6 HSI (cm2) ± SD 
AUDPC 

Penekanan 

penyakit (%) 

Kontrol 5,33 ± 0,22 c 17,09 - 

Kerapatan 106  4,22 ± 0,20 b 13,42 21,48 

Kerapatan 107  4,09 ± 0,17 b 12,85 24,80 

Kerapatan 108  3,55 ± 0,21 a 10,86 36,46 

Kerapatan 109  4,37 ± 0,21 b 13,97 18,27 
Keterangan:  Rata-rata angka yang diikuti oleh notasi huruf yang berbeda dalam satu kolom menunjukkan perbedaan yang nyata 

menurut uji lanjut Duncan pada taraf 5%. HSI: Hari Setelah Inokulasi. SD: Standar Deviasi. 
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Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa 

peningkatan kerapatan sel khamir berpengaruh 

terhadap kemampuan biokontrol khamir tersebut 

dalam menekan penyakit antraknosa pada buah 

stroberi melalui senyawa volatil antijamur yang 

dihasilkannya. Berdasarkan data persentase 

penekanan penyakit, perlakuan kerapatan sel khamir 

A. pullulans Dmg 11 DEP pada kerapatan sel 106 

sel/ml sampai dengan 108 sel/ml menunjukkan 

terjadinya peningkatan penekanan penyakit 

antraknosa pada buah stroberi melalui senyawa 

volatil. Namun, pada perlakuan kerapatan sel 109 

sel/ml terjadi penurunan penekanan penyakit 

antraknosa pada buah stroberi oleh senyawa volatil 

yang dihasilkannya.  

Produksi senyawa volatil oleh mikrob dapat 

dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti 

ketersediaan oksigen, suhu, pH, media pertumbuhan, 

dan kerapatan sel (Izzreen et al., 2016). Faktor-faktor 

tersebut dapat memengaruhi jenis, karakteristik, 

konsentrasi, dan kemampuan antijamur dari senyawa 

volatil (Izzreen et al., 2016; Freimoser et al., 2019).  

Menurut Freimoser et al. (2019) karakteristik dan 

kemampuan antijamur senyawa volatil khamir 

dipengaruhi oleh kerapatan sel. Kerapatan sel khamir 

yang terlalu tinggi akan memicu adanya akumulasi 

oksigen reaktif berlebihan sehingga mengakibatkan 

adanya kondisi stres oksidatif (Howlett & Avery, 

1997). Kondisi tersebut memengaruhi mekanisme 

kerja sel khamir dalam mempertahankan fase 

pertumbuhan yang optimal.  

Disamping itu, kerapatan sel khamir yang 

terlalu tinggi dapat menyebabkan cepatnya 

pertumbuhan khamir yaitu khamir cenderung akan 

cepat mencapai fase stationer karena adanya 

kompetisi nutrisi dalam media tumbuh. Hal ini 

diduga menyebabkan terjadinya penurunan produksi 

senyawa volatil oleh khamir A. pullulans Dmg 11 

DEP pada kerapatan sel 109 sel/ml, sehingga terjadi 

penurunan penekanan penyakit antraknosa pada 

buah stroberi. Meskipun hasil penelitian ini 

menunjukkan bahwa khamir dapat menekan 

penyakit antraknosa pada buah stroberi, tetapi 

aplikasi khamir  ini masih belum dapat memberikan 

hasil yang diharapkan karena penyakit tetap 

berkembang pada buah tersebut.  Sementara itu, 

produk pascapanen yang dikonsumsi langsung seperti 

buah stroberi memiliki zero toleran terhadap infeksi 

patogen. 

 

 

 

SIMPULAN 

 

Senyawa volatil antijamur yang dihasilkan 

oleh khamir A. pullulans Dmg 11 DEP pada 

kerapatan sel 106 sel/ml – 109 sel/ml mampu 

menghambat pertumbuhan koloni C. acutatum secara 

in vitro dengan persentase penghambatan berkisar 

antara 34,98% - 42,64% dan  menekan perkembangan 

penyakit antraknosa secara in vivo pada buah stroberi 

berkisar antara 18,27% - 36,46%. Senyawa volatil 

antijamur yang dihasilkan khamir A. pullulans Dmg 

11 DEP pada kerapatan sel 108 sel/ml menyebabkan 

penekanan penyakit antraknosa tertinggi pada buah 

stroberi.   
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