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ABSTRACT 

Spodoptera frugiperda has become a serious threat to maize production in Indonesia, causing significant yield 
losses. This study aimed to evaluate the effectiveness of combinations of eugenol and fatty acids (oleic acid, 
myristic acid, and lauric acid) against the mortality of S. frugiperda larvae. All mixtures of eugenol and fatty acids 
were prepared at a ratio of 1:5 and tested at five concentration levels (0.1, 0.5, 1, 2, and 5% w/v) along with a 
control treatment. The results showed significant differences in activity among treatments. Almost all tested 
concentrations of the eugenol and oleic acid mixture (0.5, 1, 2, and 5%) significantly affected larval mortality, 
with mortality values ranging from 80–100%. The combination of eugenol and lauric acid increased larval 
mortality starting at 0.5% concentration, reaching 28.74%. Meanwhile, the highest mortality in the eugenol and 
myristic acid treatment occurred at 2% and 5% concentrations, with mortality rates of 98.75% and 100%, 
respectively. Toxicity analysis showed that the LD50 value of eugenol alone was 0.69 mg g-1 larva, while the 
combinations with oleic acid, lauric acid, and myristic acid resulted in LD50 values of 0.25, 0.74, and 0.50 mg g-1 
larva, respectively. The synergistic ratio (SR) indicated that the combination of eugenol and oleic acid produced 
the highest synergistic effect, with an SR value of 2.76. All combinations of eugenol and fatty acids affected the 
specific activities of cytochrome P450, glutathione S-transferase, and esterase enzymes in S. frugiperda larvae. 
Overall, the combination of eugenol and oleic acid (1:5) showed the best effect compared to combinations of 
eugenol with lauric acid or myristic acid against S. frugiperda larvae. 
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ABSTRAK 

Indonesia dan menyebabkan kerugian hasil yang signifikan. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi 
keefektifan kombinasi eugenol dan asam lemak (asam oleat, asam miristat dan asam laurat) terhadap 
mortalitas larva S. frugiperda. Semua campuran eugenol dan asam lemak disiapkan dalam rasio 1:5 dengan 
lima tingkat konsentrasi (0,1; 0,5; 1; 2 dan 5 % (w/v)) serta kontrol.  Hasil penelitian menunjukkan adanya 
perbedaan aktivitas yang nyata antara perlakuan. Hampir semua konsentrasi yang diuji pada campuran 
eugenol dan asam oleat (0,5, 1, 2 dan 5%) berpengaruh nyata terhadap mortalitas larva S. frugiperda dengan 
nilai mortalitas sebesar 80-100%. Campuran eugenol dan asam laurat menunjukkan peningkatan mortalitas 
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mulai dari konsentrasi 0,5% yaitu sebesar 28,74%. Sedangkan pada campuran eugenol dan asam miristat, 
mortalitas paling tinggi terjadi pada konsentrasi 2% dan 5% masing-masing 98,75% dan 100%. Analisis 
toksisitas menunjukkan nilai LD50 eugenol tunggal sebesar 0,69 mg gr-1 larva, sedangkan kombinasi dengan 
asam oleat, asam laurat, dan asam miristat masing-masing sebesar 0,25; 0,74; dan 0,50 mg gr-1 larva. Nilai 
synergistic ratio (SR) menunjukkan bahwa kombinasi eugenol dan asam oleat memberikan efek sinergis 
tertinggi yaitu 2,76. Seluruh perlakuan kombinasi eugenol dan asam lemak memengaruhi aktivitas spesifik 
enzim sitokrom P450, glutathion S-transferase, dan esterase pada larva S. frugiperda. Secara keseluruhan, 
campuran eugenol dan asam oleat (1:5) memberikan efek terbaik dibandingkan campuran eugenol dengan 
asam laurat atau dengan asam miristat (1:5) terhadap larva S. frugiperda.  

Kata kunci: Asam lemak; Eugenol; Ulat grayak jagung; Topikal; Pestisida Nabati 

1. Pendahuluan 

Spodoptera frugiperda atau yang biasa 
dikenal dengan ulat grayak jagung merupakan salah 
satu hama pertanian penting secara global. 
Serangga ini memiliki kemampuan menyerang 
lebih dari 350 spesies tanaman, terutama pada 
famili Poaceae, Asteraceae dan Fabaceae 
(Montezano et al., 2018). Berdasarkan laporan, 
kerugian akibat S. frugiperda bervariasi antara 22 
hingga 67% di berbagai belahan dunia (Day et al., 
2017; Kassie et al., 2020). Sejak tahun 2019 sampai 
2022, serangan S. frugiperda di berbagai wilayah 
Indonesia telah tercatat antara 15 hingga 100% 
(Asfiya et al., 2020; Kalqutny et al., 2021; Mukkun et 
al., 2021; Subagyo et al., 2024). Kondisi tersebut 
menunjukkan perlunya pengendalian S. frugiperda 
yang efektif. Seperti pemanfaatan tanaman sebagai 
pestisida bahan alami yang ramah lingkungan. 

Salah satu tanaman yang dapat digunakan 
sebagai pestisida nabati untuk mengendalikan 
serangga hama dari ordo lepidoptera yaitu Syzigium 
aromaticum atau biasa dikenal dengan tanaman 
cengkeh. Eugenol yang merupakan kandungan 
utama dari minyak cengkeh, diketahui memiliki 
kemampuan dalam mengendalikan serangga hama. 
Senyawa ini dilaporkan efektif terhadap beberapa 
serangga hama seperti ulat grayak jagung S. 
frugiperda (Vargas-Méndez et al., 2019), ulat krop 
kubis Crocidolomia pavonana (Rismayani & Laba, 
2016), ulat daun kubis Plutella xylostella (Da 
Camara et al., 2022), S. littoralis (Wahba et al., 
2022), dan S. litura (Fateha et al., 2020). Secara 
fisiologis, eugenol dan turunannya memiliki 
mekanisme kerja sebagai penghambat enzim 
Acetylcholinesterase (AChE) yang merupakan 
enzim penting dalam sistem saraf serangga. 
Penghambatan enzim ini menyebabkan akumulasi 
acetylcoline pada sinaps, sehingga menimbulkan 
gangguan impuls saraf yang berujung pada paralisis 
dan kematian serangga. Beberapa pengujian telah 
mengkonfirmasi kemampuan eugenol dalam 
mengikat acetylcholinesterase seperti pada S. 
frugiperda (Coelho et al., 2022; Fernandes et al., 
2022; Vargas-Méndez et al., 2019); Tribolium 

castaneum (Ikawati et al., 2022); dan Aedes aegypti 
(Almadiy, 2020).  

 Meskipun pestisida nabati memiliki 
berbagai kelebihan, nilai toksisitasnya yang rendah 
menjadi salah satu hambatan dalam pengembangan 
pestisida nabati. Nilai toksisitas insektisida dapat 
ditingkatkan dengan cara menambah bahan 
sinergis yang memiliki aktivitas penghambatan 
enzim detoksifikasi pada serangga (Tak & Isman, 
2015). Beberapa penelitian menunjukkan bahwa 
kombinasi bahan toksik dan bahan sinergis dapat 
meningkatkan toksisitas bahan aktif hingga 20 kali 
lipat (Ramadan et al., 2022). 

Bahan sinergis dapat berasal dari bahan 
sintetik maupun alami. Beberapa bahan sinergis 
sintetik yang telah umum digunakan diantaranya 
Piperonyl butoxide (PBO) dan S.S.S-tributyl 
phosphotritioate (DEF) yang mampu menurunkan 
efek resistensi serangga hama pada insektisida 
sintetik (Chang et al., 2010; Yu et al., 2025). Selain 
digunakan pada bahan aktif sintetik, bahan sinergis 
sintetik dilaporkan mampu meningkatkan 
toksisitas dari bahan alami seperti minyak nabati 
Origanum vulgare (Chen et al., 2023). Meskipun 
penggunaan bahan sinergis sintetik sudah banyak 
digunakan dalam penelitian toksisitas insektisida, 
bahan sinergis alami juga memiliki potensi yang 
sama kuatnya. Bahan alami yang memiliki 
kemampuan sebagai bahan sinergis diantaranya 
Sesamum indicum (Widayani et al., 2023), Piper 
amalago (Francis et al., 2025), dan asam lemak 
(Ramadan et al., 2022).  

 Beberapa asam lemak diketahui dapat 
meningkatkan toksisitas insektisida dalam 
mengendalikan serangga hama. Asam linoleate dan 
asam oleat secara signifikan meningkatkan 
aktivitas permethrin terhadap Myzus persicae 
ketika dicampurkan dalam rasio 4:1 (Khot, 2009). 
Selain itu, asam linoleate juga memiliki efek sinergis 
pada toksisitas emamektin benzoate dan 
indoksakarb dalam mengendalikan hama 
Spodoptera litoralis (Eldesouky et al., 2019).  

Pemilihan asam oleat, asam laurat, dan 
asam miristat dalam penelitian ini didasarkan pada 
perbedaan struktur kimianya yang mencerminkan 
variasi panjang rantai karbon dan tingkat 
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kejenuhan. Asam oleat (C18:1) merupakan asam 
lemak tak jenuh tunggal dengan rantai panjang yang 
diketahui memiliki kemampuan meningkatkan 
penetrasi senyawa aktif melalui kutikula serangga 
akibat fleksibilitas molekulnya (de Melo et al., 2018; 
Desbois & Smith, 2010). Asam laurat (C12:0) dan 
asam miristat (C14:0) merupakan asam lemak 
jenuh rantai sedang yang dilaporkan memiliki 
aktivitas biologis terhadap serangga dan 
mikroorganisme (Kim & Rhee, 2016; Ramadan et 
al., 2022). Perbedaan sifat fisikokimia ketiga asam 
lemak tersebut diduga akan menghasilkan 
perbedaan kapasitas sinergisme dengan eugenol, 
sehingga perlu dikaji secara komparatif untuk 
mengidentifikasi kombinasi yang paling efektif.  

Penambahan asam lemak rantai pendek 
(campuran asam kaprilat, asam nonanoat, dan asam 
kaprat) sebagai bahan sinergis pada insentisida 
sintetik delthamethrin, terbukti mampu 
meningkatkan toksisitasnya (Ramadan et al., 2022). 
Sejauh ini belum ada penelitian mengenai 
penambahan asam lemak rantai panjang (asam 
oleat, asam miristat dan asam laurat) pada bahan 
alami seperti eugenol untuk mengendalikan hama S. 
frugiperda. Selain itu, belum ada yang mengukur 
dampak dari penambahan asam lemak rantai 
panjang terhadap reaksi enzimatis yang terjadi 
dalam tubuh S. frugiperda. 

2. Bahan dan Metode  

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium 
Pestisida dan Toksikologi Lingkungan, Departemen 
Hama dan Penyakit Tumbuhan, Fakultas Pertanian, 
Universitas Padjadjaran. Waktu persiapan alat, 
bahan, pengujian, dan pengolahan data dimulai dari 
bulan Desember 2025 sampai April 2026.  

Persiapan Serangga Uji S. frugiperda 

Larva dikembangbiakkan di dalam wadah 
plastik kecil berukuran 34 x 28 x 7 cm yang diberi 
pakan jagung setiap harinya pada suhu 28±1 oC, 
dengan kelembapan relative 72±15%. Setelah larva 
berubah menjadi pupa, dipindahkan ke dalam 
kandang khusus tempat pemeliharaan imago yang 
berukuran 45 x 45 x 45 cm hingga menjadi imago.  

Imago diberi pakan berupa cairan madu 
murni 10% menggunakan media kapas. Pada 
bagian sudut kandang diberi tisu yang menjadi 
tempat peletakkan telur oleh imago. Kelompok 
telur dikumpulkan setiap harinya dan di tempatkan 
pada wadah plastik berukuran 10 x 9 x 4,5 cm yang 
telah diberi alas kertas. Pemeliharaan serangga 
dilakukan secara berkala sehingga ketersediaan 
larva tetap terjaga selama proses pengujian.  

Penyediaan Eugenol dan Asam Lemak 

Bahan aktif eugenol 99,5% yang berasal 
dari tanaman cengkeh didapatkan dari van aroma 
(Indonesia Essential Oils, Aroma Molecules and 
Botanical Extracts). Asam lemak (Asam oleat, Asam 
miristat dan Asam laurat) didapatkan dari Multi 
Jaya Kimia. 

Pengujian Efek Eugenol dan Kombinasinya 
dengan Asam Lemak terhadap Larva S. 
frugiperda 

Penelitian menggunakan metode 
eksperimen dengan Rancangan Acak Lengkap 
(RAL). Penelitian terdiri dari empat pengujian 
untuk melihat efek tunggal eugenol serta 
kombinasinya dengan tiga jenis asam lemak yaitu 
asam oleat, asam laurat dan asam miristat. 

Eugenol dan masing-masing asam lemak 
dicampur menggunakan rasio 1:5 dalam pelarut 
aseton. Konsentrasi perlakuan yang digunakan (0,1; 
0,5; 1; 2; dan 5%) (w/v) dinyatakan berdasarkan 
persentase eugenol, bukan berdasarkan 
konsentrasi total campuran. Eugenol berperan 
sebagai senyawa aktif utama, sementara asam 
lemak digunakan sebagai bahan sinergis. Perlakuan 
kontrol pada pengujian ini dilakukan dengan 
menggunakan aseton. Sebanyak 20 ekor larva instar 
3 S. frugiperda digunakan pada setiap perlakuan 
dan diulang sebanyak empat kali. 

Pengujian dilakukan dengan menggunakan 
uji kontak dengan metode topikal yang 
dikembangkan dari penelitian Kiran et al., (2008) 
dan Vargas-Méndez et al., (2019).  Larutan uji 
diaplikasikan pada bagian dorsal toraks larva 
menggunakan topikal dispenser sebanyak 1 µl 
untuk setiap perlakuan. Setelah diberi perlakuan, 
masing-masing larva ditempatkan dalam cawan 
petri (diameter = 9 cm; tinggi = 1,5 cm) yang telah 
dilapisi alas dari tisu dan diberi pakan berupa 
jagung semi. Parameter yang diamati dalam 
penelitian ini adalah kematian serangga uji selama 
24 jam. Larva S. frugiperda dikategorikan mati 
apabila disentuh dengan menggunakan kuas tidak 
memberikan respon pergerakan organ tubuhnya. 

Data mortalitas yang diperoleh selanjutnya 
dianalisis menggunakan analisis probit guna 
menentukan nilai LD50. Nilai LD50 digunakan untuk 
menghitung efek sinergisme atau Sinergistic ratio 
(SR) dengan menggunakan rumus sebagai berikut 
(Ramadan et al., 2022): 

 

SR =
𝐿𝐶50 bahan aktif (eugenol)

𝐿𝐶50 campuran (eugenol+asam lemak)
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Pengujian Aktivitas Enzim Detoksifikasi pada 
Larva S. frugiperda 

Pengujian aktivitas tiga enzim detoksifikasi 
(Cytochrome P450, Esterase, dan GST) pada larva 
instar III S. frugiperda dilakukan menggunakan 
metode topikal dengan konsentrasi campuran 2% 
(1:5), di mana setiap taraf perlakuan dan kontrol 
diulang empat kali menggunakan 10 ekor larva per 
ulangan. Setelah diamati selama 48 jam, larva yang 
hidup dibekukan dan digerus dalam akuades (10 
mg larva/mL) pada suhu 4°C, lalu disentrifugasi 
pada 10.000 rpm selama 30 menit untuk 
mendapatkan supernatan sebagai ekstrak enzim. 
Untuk mengukur kadar protein sampel, metode 
Lowry diterapkan menggunakan spektrofotometer 
pada panjang gelombang (λ= 750 nm) dengan 
akuades sebagai blanko (Dono et al., 2010), 
Hasilnya diplotkan terhadap kurva baku dari 
larutan standar Bovine Serum Albumin (BSA) 
berkonsentrasi 0,1 hingga 2,5 mg/mL yang 
direaksikan Pereaksi A (Larutan NaCO3 2% dalam 
NaOH 0,1 N), Pereaksi B (CuSO4.5H2O 0,5% dalam 
Na.K tartat 1%), Pereaksi C (Campuran pereaksi A 
dan B dengan perbandingan 50:1), dan Pereaksi D 
(Follin Ciocalteu dalam akuades dengan 
perbandingan 1:1). 

Pengujian Aktivitas Enzim Sitokrom P450 

Aktivitas enzim sitokrom P450 dalam 
penelitian ini dianalisis berdasarkan metode yang 
dikembangkan oleh Ghaderi et al., (2021). 
Homogenat serangga sebanyak 20 µl ditambahkan 
kedalam microtiter plate. Kemudian ditambah 
dengan 80 µl buffer fosfat potassium 0,625 M, 200 
µl larutan 3,3',5,5'-Tetramethylbenzidine (TMBZ) 
dan 25 µl hydrogen peroksida 3% kedalam 
microtiter plate yang sama. Plate diinkubasi selama 
2 jam pada suhu ruang dan absorbansi diukur pada 
panjang gelombang 450nm menggunakan 
spectrophotometer. 

Pengujian Aktivitas Enzim Esterase 

Aktivitas enzim esterase total ditentukan 
berdasarkan metode yang dikembangkan oleh 
Ramadan et al. (2022). Prosedur yang dilakukan 
yaitu mempersiapkan sampel uji dengan 
mencampurkan 50 µl asam lemak (sesuai 
perlakuan) dengan 950 µl supernatan. Campuran 
diinkubasi pada suhu 37oC selama 15 menit. Setelah 
itu, menyiapkan tabung reaksi yang berisi 0,5 ml 
buffer fosfat 0,1 M pH 7,5 dicampurkan 15 µl 
substrat α-naftil asetat (0,02 M dalam methanol 
murni), 2 ml fast blue RR (0,2 mg/ml H2O) dan 50 µl 

sampel uji S frugiperda yang telah diinkubasi 
sebelumnya. Kemudian sampuran diinkubasi 
kembali pada suhu 37oC selama 30 menit. Aktivitas 
enzimatik dilakukan menggunakan 
spectrophotometer pada λ = 490 nm. Aktivitas 
esterase total dinyatakan sebagai serapan cahaya 
per menit per mg protein. 

Pengujian Aktivitas Enzim Glutation S-
transferase 

Pengujian aktivitas enzim glutation S-
transferase (GST) pada larva Spodoptera frugiperda 
dapat dilakukan menggunakan metode kombinasi 
dari Dono et al., (2010) dan Ramadan et al., (2022). 
Untuk pengukuran aktivitas GST, larutan reaksi 
terdiri dari 730 µL buffer glutation tereduksi (10 
mM), 10 µL substrat CDNB (150 mM), dan 10 µL 
enzim (homogenat/supernatan), lalu dicampur 
dalam kuvet 1,5 mL. Absorbansi diukur pada 
panjang gelombang 340 nm menggunakan 
spektrofotometer UV–Vis. Aktivitas enzim 
dinyatakan sebagai ΔAbs/min/mg protein. 

Analisis Data 

Data yang diperoleh terlebih dahulu diuji 
menggunakan uji normalitas dan homogenitas. 
Apabila data tidak terdistribusi normal, maka 
dilakukan transformasi data sebelum dianalisis 
menggunakan analisis varians (ANOVA). Data 
kemudian dianalisis dengan uji ANOVA pada taraf 
kepercayaan 95%. Apabila terhadap pengaruh 
nyata dari perlakuan, maka dilakukan uji lanjut 
Tukey untuk mengidentifikasi perbedaan 
antarperlakuan. Perangkat lunak yang digunakan 
untuk analisis yaitu Minitab versi 22. 

 3. Hasil  

Pengaruh Eugenol dan Campurannya dengan 
Asam Lemak terhadap Mortalitas S. frugiperda 

Tiga kombinasi eugenol dan asam lemak 
telah diuji dengan menggunakan metode topikal. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa campuran 
eugenol dan asam oleat (1:5) memberikan efek 
mortalitas lebih tinggi dibandingkan campuran 
eugenol dengan asam laurat atau dengan asam 
miristat (1:5). Efektivitas campuran juga lebih baik 
jika dibandingkan dengan perlakuan eugenol saja. 
Ini adalah laporan pertama mengenai keefektifan 
campuran eugenol dan asam lemak terhadap suatu 
spesies serangga hama.  
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(a) (b) 

  

(c) (d) 

Gambar 1. Mortalitas Akumulatif S. frugiperda setelah Perlakuan Eugenol dan Campurannya dengan Asam    
Lemak 

Pengaruh Eugenol Tunggal Terhadap Mortalitas 
Larva S. frugiperda 

Hasil percobaan menunjukkan bahwa 
perlakuan eugenol berpengaruh nyata terhadap 
mortalitas larva S. frugiperda. Diantara semua 
konsentrasi yang diuji, yang memberikan pengaruh 
nyata terhadap mortalitas adalah perlakuan 
eugenol pada konsentrasi 5%. Pada konsentrasi 

tersebut mortalitas larva S. frugiperda sebesar 30%. 
Pada konsentrasi 0,1 – 2%, mortalitas larva S. 
frugiperda berkisar antara 1,25 – 8,75%, yang tidak 
berbeda nyata dengan perlakuan kontrol (2,5%).  
Hal ini menunjukkan bahwa efektivitas eugenol 
sebagai insektisida tunggal masih terbatas, 
terutama pada konsentrasi rendah (Tabel 1). 
 

 
Tabel 1. Mortalitas S. frugiperda dalam 24 jam setelah diberi perlakuan Eugenol Tunggal dan Campurannya 

dengan Asam Lemak 
Perlakuan (%) Mortalitas (%) 

Eugenol EO EL EM 

Kontrol 2,5 ± 1,445 b 3,75 ± 1,25 c 1,25 ± 1,25 c 0,0 ± 0,0 e 

0,1 1,25 ± 1,25 b 7,50 ± 3,225 c 2,50 ± 2,50 c 8,75 ± 12,5 d 

0,5 1,25 ± 1,25 b 80,0 ± 6,455 b 28,75 ± 5,545 b 22,50 ± 1,445 c 

1 7,5 ± 1,445 b 92,50 ± 1,445 ab 93,75 ± 3,75 a 57,50 ± 3,225 b 

2 8,75 ± 2,395 b 97,50 ± 1,445 a 96,25 ± 2,395 a 98,75 ± 1,25 a 

5 30,0 ± 2,885 a 100,0 ± 0,0 a 96,25 ± 2,395 a 100,0 ± 0,0 a 

Keterangan: Huruf yang sama dibelakang angka pada satu kolom menunjukkan tidak terdapat perbedaan   
menurut uji jarak berganda Tukey pada taraf 5%. EO (Eugenol + Asam Oleat); EL (Eugenol+Asam 
Laurat); EM (Eugenol+Asam Miristat)
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Pengaruh Campuran Eugenol dan Asam Lemak 
(Asam Oleat, Asam Laurat dan Asam Miristat) 
(1:5) (w/w) terhadap Mortalitas Larva S. 
frugiperda  

Pencampuran eugenol dengan asam lemak 
(asam oleat, asam laurat dan asam miristat) secara 
nyata meningkatkan mortalitas larva S. frugiperda. 
Hasil percobaan menunjukkan bahwa terdapat 
pengaruh nyata dari campuran eugenol dan asam 
oleat terhadap mortalitas larva S. frugiperda. 
Diantara semua konsentrasi yang diuji, hampir 
semuanya (0,5, 1,2 dan 5%) berpengaruh nyata 
terhadap mortalitas larva S. frugiperda (80-100%). 
Hanya perlakuan konsentrasi terendah yang diuji 
(0,1%) yang mortalitasnya tidak berbeda nyata 
dengan perlakuan kontrol. Hasil percobaan pada 
campuran eugenol dengan asam laurat terhadap 
mortalitas S. frugiperda pada perlakuan konsentrasi 
0,5% telah menunjukkan hasil yang berbeda nyata 
dengan kontrol, yaitu sebesar 28,74%. Terjadi 
peningkatan mortalitas yang signifikan dari 
konsentrasi 1% (43,75%) hingga konsentrasi 2% 
(96,25%). Sementara itu, campuran dengan asam 
miristat pada konsentrasi terendah (0,1%), 
mortalitas larva yang dihasilkan telah 
menunjukkan hasil yang berbeda nyata dengan 
kontrol. Mortalitas yang sangat tinggi terjadi pada 
campuran eugenol dan asam miristat konsentrasi 2 
dan 5% masing-masing 98,75% dan 100%. Secara 
keseluruhan, hasil ini menunjukkan bahwa 

penambahan asam lemak berperan penting dalam 
meningkatkan efektivitas eugenol terhadap larva S. 
frugiperda. Hasil percobaan menunjukkan bahwa 
mortalitas kumulatif larva S. frugiperda baik pada 
perlakuan eugenol tunggal maupun eugenol dan 
campurannya dengan asam lemak, menunjukkan 
peningkatan yang sangat cepat pada 24 jam setelah 
perlakuan (Gambar 1). Setelah periode tersebut, 
tidak terjadi peningkatan mortalitas yang berarti 
hingga akhir waktu pengamatan, yang 
menunjukkan bahwa sebagian besar kematian larva 
terjadi pada fase awal setelah paparan.  

Tabel 2 menunjukkan nilai LD50 dan LD99 
dari perlakuan eugenol dan campurannya dengan 
beberapa asam lemak terhadap larva S. frugiperda. 
Eugenol tunggal memiliki nilai LD50 sebesar 0,69 
mg/gr larva. Di antara seluruh perlakuan 
kombinasi, perlakuan EO menunjukkan toksisitas 
tertinggi dengan nilai LD50 terendah, yaitu 0,25 
mg/gr larva, diikuti oleh EM sebesar 0,50 mg/gr 
larva, sedangkan EL memiliki nilai LD50 sebesar 
0,74 mg/gr larva. Berdasarkan nilai Synergistic 
Factor (SF), perlakuan EO dan EM menunjukkan 
efek sinergis dengan nilai SF masing-masing 
sebesar 2,76 dan 1,38, sementara perlakuan EL 
menunjukkan efek antagonis dengan nilai SF 
kurang dari 1,0, yaitu 0,93. Hasil ini 
mengindikasikan bahwa kombinasi EO merupakan 
perlakuan paling efektif karena mampu 
meningkatkan toksisitas eugenol secara signifikan 
dibandingkan perlakuan lainnya. 

Tabel 2. Toksisitas Eugenol dan Campurannya dengan Asam Lemak terhadap S. frugiperda pada ratio 1:5 
setelah 24 jam  

Perlakuan 
LD50 (mg/gr 

larva) 
LD99 (mg/gr 

larva) 
Slope ± S.E 

Intercept ± 
S.E 

X2 Pvalue SR 

E 0,69 (0,64 - 0,73) 1,36 (1,25 - 1,51) 34,51 ± 2,81 2,38 ± 0,19 4,2208 0,000  

EO 0,25 (0,23 - 0,27) 0,56 (0,51 - 0,63) 74,16 ± 6,27 1,86 ± 0,15 21,7008 0,000 2,76 

EL 0,74 (0,67 - 0,82) 1,88 (1,69 - 2,14) 20,52 ± 1,75 1,54 ± 0,14 10,2053 0,000 0,93 

EM 0,50 (0,46 - 0,55) 1,05 (0,94 - 1,19) 37,39 ± 3,17 1,88 ± 0,14 8,1283 0,000 1,38 

Keterangan: SR (Synergistic Ratio) LD50 Eugenol Tunggal/LD50 Campuran 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Efek Eugenol dan Kombinasinya dengan Asam Lemak terhadap Toksisitas dan Aktivitas Enzim pada Spodoptera frugiperda 
(Lepidoptera: Noctuidae) 

 

48 
 

Tabel 3. Data akumulasi aktivitas enzim detoksifikasi perlakuan eugenol dan campurannya dengan asam      
 lemak 

Perlakuan 

Aktivitas spesifik enzim detoksifikasi 
(unit/mg) 

CP450 Esterase GST 

Kontrol 47,02 294,34 104,65 

E 52,54 242,91 126,98 

EO 26,23 237,44 133,12 

EL 39,49 233,98 126,70 

EM 30,21 233,98 135,07 

Keterangan: E: Eugenol; EO; Eugenol+Asam Oleat; EL: Eugenol+Asam Laurat; EM: Eugenol+Asam Miristat 
 

Pengaruh Campuran Eugenol dan Asam Lemak 
(Asam Oleat, Asam Laurat dan Asam Miristat) 
(1:5) (w/w) terhadap Aktivitas Enzim pada 
Larva S. frugiperda  

Hasil pengujian aktivitas enzim 
detoksifikasi menunjukkan pola yang berbeda 
untuk setiap enzim yang diuji (Tabel 3). Aktivitas 
CP450 pada perlakuan eugenol tunggal (E) sedikit 
meningkat (52,54 unit/mg) dibandingkan kontrol 
(47,02 unit/mg), namun seluruh perlakuan 
campuran eugenol dan asam lemak menunjukkan 
penurunan aktivitas CP450 di bawah nilai kontrol, 
dengan penurunan terbesar pada EO (26,23 
unit/mg), diikuti EM (30,21 unit/mg) dan EL (39,49 
unit/mg). Aktivitas esterase mengalami penurunan 
pada seluruh perlakuan eugenol dibandingkan 
kontrol (294,34 unit/mg), dengan penurunan lebih 
besar pada perlakuan campuran (233,98–237,44 
unit/mg) dibandingkan eugenol tunggal (242,91 
unit/mg), yang mengindikasikan bahwa 
penambahan asam lemak turut berkontribusi 
dalam menekan aktivitas esterase. Berbeda dengan 
kedua enzim tersebut, aktivitas GST meningkat 
pada seluruh perlakuan eugenol dibandingkan 
kontrol (104,65 unit/mg), dengan aktivitas 
tertinggi pada EM (135,07 unit/mg) dan EO (133,12 
unit/mg). 

4. Pembahasan 

Beberapa penelitian menunjukkan bahwa 
pencampuran minyak atsiri dan asam lemak 
memiliki bioaktivitas lebih tinggi dibandingkan 
senyawa tunggalnya. Campuran eugenol dengan 
asam lemak rantai sedang (asam kaprilat, asam 
kaprat dan asam laurat) menunjukkan aktivitas 
bakterisidal yang lebih tinggi terhadap Escherichia 
coli dibandingkan perlakuan masing-masing 
senyawa (Kim & Rhee, 2016). Penelitian lain yang 
dilakukan oleh Satterlee et al. (2023) menunjukkan 

bahwa campuran minyak atsiri kayu manis dengan 
asam butirat mampu menghambat pertumbuhan 
Aspergillus flavus. Selain itu, campuran minyak 
atsiri tamanu Calophyllum inophyllum dengan asam 
oleat memberikan efek repelen yang lebih baik 
dibanding dengan masing-masing senyawa (Hieu et 
al., 2014). Tkachenko & Varfolomeeva, (2025) 
melaporkan bahwa campuran minyak atsiri dari 
tanaman Litsea cubeba, Cinnamomum verum dan 
Cymbopogon flexuosus dengan minyak nabati 
Azadirachta indica L. mampu menekan jumlah 
keturunan trips sebesar 12-25% dibandingkan 
kontrol.   

Penambahan asam lemak juga diketahui 
mampu meningkatkan efektivitas bahan aktif 
insektisida sintetis. Khot (2009) melaporkan bahwa 
asam linoleat dan asam oleat memiliki efek sinergi 
dengan permethrin pada rasio 4:1 dengan nilai LC50 
campuran masing-masing 413 dan 541 ppm. 
Sementara perlakuan permethrin secara tunggal 
nilai LC50 mencapai 1630,7 ppm menjadi 413 dan 
541 ppm. Asam lemak C8910 (campuran asam 
kaprilat, asam nonanoat, dan asam kaprat) mampu 
meningkatkan nilai toksisitas deltametrin pada 
ratio 5:1 hingga mencapai 20 kali (Ramadan et al., 
2022). Selain efek mortalitas, campuran asam oleat 
dengan N,N-diethyl-m-toluamide (DEET) 
memberikan efek repelen lebih baik dibanding 
dengan masing-masing senyawa tunggal terhadap 
lalat (Stomoxys calcitrans) (Hieu et al., 2014). 
Penggunaan ratio 1:5, dimana bahan sinergis lebih 
besar dibandingkan dengan bahan aktif berkaitan 
dengan cara serangga memetabolisme dan 
mendetoksifikasi senyawa. Penelitian yang 
dilakukan oleh (Scalerandi et al., 2018) 
menunjukkan bahwa system detoksifikasi serangga 
cenderung memetabolisme komponen mayor 
terlebih dahulu. Hal ini menyebabkan komponen 
minor (bahan aktif) lebih sedikit mengalami proses 
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detoksifikasi sehingga tetap bersifat toksik bagi 
serangga.  

Perbedaan efek sinergisme diantara ketiga 
asam lemak diduga berkaitan erat dengan struktur 
kimianya masing-masing. Asam oleat (C18:1) yang 
bersifat tak jenuh serta memiliki ikatan rangkap. 
Struktur ini membuat molekul asam oleat menjadi 
lebih fleksibel dan memiliki ruang gerak yang lebih 
besar. Akibatnya, asam oleat lebih mudah bergerak 
di dalam membran dan mempercepat proses 
masuknya ke dalam tubuh organisme target (de 
Melo et al., 2018). Panjang rantai dan jumlah ikatan 
rangkap yang dimiliki asam oleat mampu 
mengganggu susunan lipid serangga sehingga 
membran menjadi lebih mudah ditembus dan 
senyawa dapat masuk dengan lebih cepat ke dalam 
tubuh serangga (Desbois & Smith, 2010). Asam 
miristat (C14:0) dan asam laurat (12:0) yang 
bersifat jenuh dengan rantai lebih pendek tanpa 
ikatan rangkap, memiliki kemampuan yang lebih 
rendah dari asam oleat. Hal ini selaras dengan yang 
dilaporkan oleh Khot (2009) bahwa penggunaan 
asam lemak dengan rantai lebih panjang dan tak 
jenuh menunjukkan efek sinergis lebih kuat pada 
permethrin. 

Penurunan aktivitas CP450 yang cukup 
besar pada perlakuan EO dan EM menunjukkan 
bahwa penambahan asam lemak, khususnya asam 
oleat dan asam miristat, berpotensi bertindak 
sebagai sinergis dengan menghambat proses 
detoksifikasi fase I (Scalerandi et al., 2018). Enzim 
Cytochrome P450 monooxygenase berperan 
penting dalam metabolisme senyawa asing 
(xenobiotik), termasuk insektisida nabati. Oleh 
karena itu, penghambatan aktivitas enzim ini 
umumnya akan meningkatkan toksisitas senyawa 
aktif terhadap serangga sasaran (Liu et al., 2026; 
Ruttanaphan et al., 2019). 

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa 
eugenol tunggal cenderung sedikit menginduksi 
aktivitas P450 sebagai bentuk respons pertahanan 
serangga. Akan tetapi, kombinasi eugenol dengan 
asam lemak mampu menekan aktivitas enzim 
tersebut secara efektif sehingga berpotensi 
meningkatkan kerentanan serangga terhadap 
perlakuan yang diberikan (Adhikari et al., 2022). 
Aktivitas esterase yang menurun pada seluruh 
perlakuan juga mengindikasikan bahwa eugenol 
mampu menghambat kerja enzim hidrolase 
tersebut (Caren et al., 2025). Esterase memiliki 
peran penting dalam proses hidrolisis ester asam 
lemak dan berbagai xenobiotik yang masuk ke 
dalam tubuh serangga (Kumrungsee et al., 2022). 
Peningkatan aktivitas GST pada seluruh perlakuan 
(E, EO, EM, dan EL) menunjukkan adanya respons 
detoksifikasi fase II atau mekanisme adaptasi 

terhadap stres oksidatif yang ditimbulkan oleh 
paparan senyawa tersebut (Gao et al., 2020; 
Kumrungsee et al., 2022). Enzim GST merupakan 
enzim multifungsi yang berperan dalam 
mengkatalisis konjugasi glutathione tereduksi 
dengan senyawa elektrofilik hasil metabolisme 
xenobiotik sehingga menjadi lebih mudah larut 
dalam air dan dapat diekskresikan dari tubuh 
serangga (Gao et al., 2020; Tarigan et al., 2016).  

Penambahan asam lemak sebagai bahan 
sinergis memungkinkan penurunan kebutuhan 
eugenol sebagai bahan aktif tanpa mengurangi daya 
toksiknya, sehingga mendapatkan hasil yang lebih 
efektif dengan biaya yang lebih rendah. 
Pemanfaatan bahan sinergis juga berkontribusi 
dalam menekan risiko resistensi pada serangga 
hama. Hal tersebut dibuktikan oleh beberapa 
penelitian yang menunjukkan bahwa penambahan 
bahan sinergis dapat meningkatkan toksisitas dari 
bahan aktif terhadap populasi hama yang telah 
menunjukkan gejala resistensi.  

Penggunaan eugenol dan asam lemak 
memberikan peluang pengembangan insektisida 
berbasis bahan alami untuk mengurangi 
ketergantungan pada insektisida sintetis. Hasil 
penelitian ini menjadi dasar ilmiah bagi penelitian 
selanjutnya yang diarahkan pada pengembangan 
formulasi yang lebih aplikatif dan sesuai untuk 
aplikasi lapang. Pengembangan formulasi tersebut 
diharapkan dapat meningkatkan stabilitas, 
keamanan, serta kemudahan aplikasi campuran 
eugenol dan asam oleat, tanpa mengurangi 
efektivitasnya terhadap S. frugiperda.  

5. Kesimpulan 

Diantara ketiga kombinasi, campuran 
eugenol dengan asam oleat pada rasio 1:5 
menunjukkan nilai toksisitas terbaik yaitu dengan 
LD50 0,25 mg/g larva dan nilai synergistic ratio 2,76 
kali lebih toksik. Aktivitas spesifik enzim sitokrom 
P450 dan esterase menunjukkan penurunan pada 
kombinasi eugenol dengan asam lemak. Penemuan 
ini dapat dijadikan sebagai acuan dalam 
pengembangan biopestisida khususnya terhadap 
larva S. frugiperda. Berdasarkan kajian ini maka 
direkomendasikan untuk studi lanjut mengenai 
mekanisme sinergisme antara dari senyawa asam 
lemak dengan eugenol dalam mengendalikan S. 
frugiperda.  
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