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Abstrak. Rayap kayu kering (Cryptotermes spp.) merupakan hama perusak kayu yang 

menyebabkan kerugian ekonomi signifikan, dan penggunaan pestisida kimia konvensional 

menimbulkan masalah lingkungan dan kesehatan. Inovasi penggunaan biopestisida perlu 

dilakukan untuk meningkatkan efikasi dan stabilitasnya. Sebuah penelitian dilakukan untuk 

mengevaluasi pengaruh pemberian biopestisida berbasis ecoenzyme terhadap mortalitas, 

repelensi, dan daya cegah serangan rayap kayu kering. Biopestisida-ecoenzyme dibuat dengan 

cara memfermentasi 7 bahan nabati sebanyak 12,5% di dalam ecoenzyme selama 30 hari. Pada 

uji aplikasi biopestisida dan penentuan LC50, percobaan disusun menurut rancangan acak lengkap 

dua faktor dengan tiga ulangan. Faktor pertama adalah cara pemberian (uji mortalitas, uji 

repelensi, dan uji proteksi) dan faktor kedua adalah dosis biopestisida (0, 10, 20, 30, 50, dan 75%). 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa biopestisida-ecoenzyme secara signifikan efektif dalam 

mengendalikan populasi rayap kayu kering melalui tiga mekanisme utama, yaitu: 1) bio-pestisida 

mampu menyebabkan kematian pada rayap kayu kering dengan nilai LC50  5,90%; 2) biopestisida 

mampu mengusir rayap kayu kering dengan nilai LC50 35,77%; 3) biopestisida mampu mencegah 

serangan rayap kayu kering dengan nilai LC50 56,97%. Dengan demikian biopestisida berbasis 

ecoenzyme memiliki potensi besar sebagai agen pengendali hama rayap kayu kering yang efektif. 

Pada uji frekuensi pemberian biopestisida, percobaan disusun menurut rancangan acak lengkap 

dua faktor dengan tiga ulangan. Faktor pertama adalah dosis biopestisida (0, 6, 36, dan 57%) 

dan faktor kedua adalah frekuensi pemberian (1, 2, dan 3 minggu sekali). Hasil pengujian 

frekuensi pemberian biopestisida menunjukkan mortalitas rayap sangat tinggi (lebih dari 80%) 

dengan aplikasi hanya setiap 3 minggu sekali menggunakan konsentrasi 6%. 

Kata Kunci: Biopestida berbasis ecoenzyme, pengendalian, rayap, pengujian multiaspek. 

 

Abstract. Drywood termites (Cryptotermes spp.) are wood-destroying pests that cause significant 

economic losses, and the use of conventional chemical pesticides poses environmental and health 

problems. Innovation in the use of biopesticides needs to be done to improve their efficacy and 

stability. A study was conducted to evaluate the effect of ecoenzyme-based biopesticide application 

on drywood termite mortality, repellency, and preventative efficacy. Biopesticide-ecoenzyme is 
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made by fermenting 7 plant-based ingredients at 12.5% in ecoenzyme for 30 days. For the 

biopesticide application test and LC50 determination, the experiment was arranged according to 

a two-factor completely randomized design with three replications. The first factor is the method 

of application (mortality test, repellency test, and protection test), and the second factor is the 

biopesticide dosage (0, 10, 20, 30, 50, and 75%). The research results show that biopesticide-

ecoenzyme is significantly effective in controlling drywood termite populations through three main 

mechanisms: 1) the biopesticide can cause mortality with an LC50 value of 5.90%; 2) the 

biopesticide can repel termites with an LC50 value of 35.77%; 3) the biopesticide can prevent  

termite attacks with an LC50 value of 56.97%. Therefore, ecoenzyme-based biopesticides have 

great potential as an effective control agent for drywood termites. In the biopesticide application 

frequency test, the experiment was arranged according to a two-factor completely randomized 

design with three replications. The first factor is the dosage of the biopesticide (0, 6, 36, and 57%), 

and the second factor is the frequency of application (once every 1, 2, and 3 weeks). The 

biopesticide application frequency testing revealed extremely high termite mortality (over 80%) 

with application only every 3 weeks using a 6% concentration. 

Keywords: Ecoenzyme-based biopesticide, control, termites, multi-aspect testing. 

1. Pendahuluan 

Rayap merupakan salah satu serangga hama perusak paling merugikan di dunia, terutama di 

daerah tropis dan subtropis seperti Indonesia. Dari berbagai jenis rayap yang ada, rayap kayu 

kering Cryptotermes spp. (famili Kalotermitidae) merupakan hama penting yang kehadirannya 

seringkali luput dari perhatian hingga kerusakan yang ditimbulkannya menjadi signifikan. Tidak 

seperti rayap tanah yang hidup di dalam tanah dan memerlukan kontak dengan kelembaban tanah, 

rayap kayu kering memiliki adaptasi unik yang memungkinkannya hidup sepenuhnya di dalam 

kayu kering dengan kadar air rendah, menjadikannya ancaman serius bagi struktur bangunan, 

furnitur, dan berbagai material berbahan dasar selulosa lainnya (Muslich & Rulliaty, 2016; 

Maisarah et al., 2022). Spesies rayap kayu kering yang umum meliputi genus Cryptotermes dan 

Incisitermes. Mereka dikenal karena kemampuannya membentuk koloni kecil hingga sedang 

(ratusan hingga ribuan individu) yang seluruhnya berada di dalam kayu yang mereka serang. 

Koloni ini tidak memerlukan kontak dengan tanah atau sumber air eksternal, melainkan 

mendapatkan kebutuhan air dari metabolisme kayu yang mereka konsumsi. Ciri khas serangan 

rayap kayu kering adalah ditemukannya pelet feses (kotoran) berbentuk heksagonal kecil yang 

seringkali dikeluarkan dari lubang-lubang kecil pada permukaan kayu yang diserang, menyerupai 

butiran pasir atau kopi giling (Christy & Silvianingsih, 2023; UMAS, 2024). 

Kerusakan yang ditimbulkan oleh rayap tidak hanya pada struktur bangunan kayu, tetapi 

juga pada furnitur, dokumen, hingga tanaman pertanian dan perkebunan. Kerusakan ini bersifat 

laten dan progresif. Mereka menggerogoti bagian dalam kayu, meninggalkan lapisan tipis di 

permukaan sehingga kerusakan internal seringkali tidak terlihat dari luar. Seiring waktu, rongga-

rongga yang terbentuk di dalam kayu dapat menyebabkan penurunan integritas struktural, yang 

berujung pada kerusakan parah dan bahkan keruntuhan. Di Indonesia, dengan iklim tropis yang 
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hangat dan kelembaban yang relatif tinggi, kondisi ini sangat kondusif bagi perkembangan rayap 

kayu kering, menjadikannya masalah serius bagi rumah tangga, industri konstruksi, hingga 

pelestarian cagar budaya (Simangunsong & Dirhamsyah, 2022; Tarumingkeng, 2024). 

Pengendalian rayap secara konvensional umumnya mengandalkan insektisida kimia sintetis. 

Meskipun efektif dalam membasmi rayap, penggunaan insektisida kimia seringkali menimbulkan 

dampak negatif bagi lingkungan dan kesehatan manusia seperti residu toksik yang mencemari air 

dan tanah, potensi bahaya bagi organisme non-target, serta memicu resistensi pada populasi rayap 

seiring waktu. Hal ini mendorong pencarian alternatif pengendalian rayap yang lebih ramah 

lingkungan dan berkelanjutan. Penelitian dan pengembangan biopestisida atau pestisida nabati 

menjadi salah satu solusi menjanjikan untuk mengatasi permasalahan rayap kayu kering ini, 

menawarkan pendekatan yang lebih berkelanjutan dalam melindungi aset kayu dari ancaman hama 

perusak. Biopestisida menawarkan keuntungan berupa kepekaan terhadap hama target, degradasi 

yang cepat di lingkungan, dan potensi untuk mengurangi risiko kesehatan manusia. Meskipun 

cukup menjanjikan, tetapi biopestisida belum teruji secara menyeluruh tentang potensinya untuk 

membunuh, mengusir, dan mencegah rayap. Banyak penelitian telah menunjukkan potensi 

biopestisida dalam mengendalikan berbagai jenis hama (Sabaruddin, 2021; Aryani, 2024). Namun, 

potensi spesifik biopestisida tertentu, terutama dalam konteks daya bunuh, daya usir, dan 

kemampuan mencegah serangan rayap, masih perlu dieksplorasi lebih lanjut. 

Dalam beberapa tahun terakhir, ecoenzyme sebagai hasil fermentasi kulit buah dan sayuran, 

mulai dikenal. Larutan multiguna ini telah dikenal luas karena beragam aplikasinya, mulai dari 

pembersih rumah tangga yang efektif, pupuk organik yang menyuburkan, hingga sebagai 

biopestisida hama yang potensial. Ecoenzyme dapat dimanfaatkan sebagai pengendali hama alami 

karena mengandung berbagai zat seperti flavonoid, quinone, saponin, alkaloid, dan glikosida 

kardio yang merupakan bahan aktif dalam pestisida (Vama & Cherekar, 2020). 

Selain itu, berbagai penelitian telah menunjukkan potensi ekstrak nabati dalam 

mengendalikan hama karena kandungan senyawa bioaktifnya. Namun, penelitian yang secara 

spesifik mengintegrasikan dan mengevaluasi efektivitas kombinasi ecoenzyme dengan berbagai 

ekstrak nabati yang kaya akan senyawa antifeedant dan insektisida, masih terbatas. Oleh karena 

itu, penelitian ini menawarkan pengembangan biopestisida inovatif yang memadukan potensi 

berbagai tumbuhan dengan teknologi ecoenzyme. Beberapa bagian tumbuhan yang memiliki 

potensi sebagai agen pengendali hama dan penyakit antara lain: 1) daun pepaya (Carica papaya), 

yang dikenal mengandung papain dan alkaloid carpaine yang memiliki sifat insektisida (A’yun & 

Laily, 2015; Sulastri et al., 2023; Damanik et al., 2025); 2) daun mint (Mentha arvensis), yang 

dikenal kaya akan mentol dan senyawa volatil lainnya yang berfungsi sebagai repelan kuat (Thakur 

et al., 2021; Santos et al., 2024); 3) bawang putih (Allium sativum), yang diketahui mengandung 
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senyawa sulfur seperti allicin yang bersifat toksik dan repelan terhadap serangga (Sabaruddin, 

2021; Fahmi et al., 2022); 4) biji lerak (Sapindus rarak) yang mengandung saponin tinggi dan 

bersifat insektisida alami dan dapat mengganggu sistem pencernaan serangga (Kelik & Zuliatus, 

2018; Putri et al., 2025); 5) biji mahoni (Swietenia macrophylla) yang mengandung limonoid yang 

dikenal memiliki efek antifeedant dan pertumbuhan serangga (Koneri & Pontororing, 2016; 

Hidayati & Suprihatini, 2020); 6) daun mindi (Melia azedarach) yang diketahui mengandung 

azadirachtin (mirip dengan neem) dan senyawa lain yang memiliki efek antifeedant, pertumbuhan 

terhambat, dan mortalitas pada serangga (Mendes et al., 2024; Kholifatunnisa et al., 2024); 7) 

kunyit (Curcuma domestica) yang yang diketahui mengandung kurkuminoid yang memiliki 

aktivitas antioksidan dan anti inflamasi, serta minyak atsiri yang memiliki sifat antiseptik, antasida, 

karminatif, dan antijamur (Malahayati et al., 2021; Aditama et al., 2023); serta 8) Ecoenzyme, 

yang juga diketahui dapat mengendalikan serangan hama (Asdianti et al., 2023; Yusmansyah et 

al., 2025). Penggunaan ecoenzyme dalam formulasi biopestisida ini diharapkan dapat 

mengoptimalkan ekstraksi senyawa aktif dari bahan tumbuhan, meningkatkan stabilitas formulasi, 

serta mungkin memberikan efek sinergis dalam efektivitas pengendalian hama. Ecoenzyme sendiri 

merupakan larutan kompleks hasil fermentasi limbah organik (seperti sisa buah dan sayuran) 

dengan gula dan air, yang menghasilkan enzim dan metabolit sekunder lainnya yang bermanfaat. 

Kombinasi bahan-bahan alami ini diharapkan dapat menghasilkan formulasi biopestisida yang 

efektif, biodegradable, serta aman bagi lingkungan dan pengguna, sehingga dapat menjadi 

alternatif yang berkelanjutan dalam strategi mitigasi kerusakan akibat rayap kayu kering.  

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengevaluasi efektivitas biopestisida berbasis 

ecoenzyme dalam mengendalikan rayap kayu kering (Cryptotermes spp.) melalui pengujian 

mortalitas, repelensi, dan daya cegah serangan. Diharapkan penelitian ini akan dapat membantu 

dalam membangun metode pengendalian rayap yang kreatif, inovatif,  efisien, dan bertanggung 

jawab terhadap lingkungan. Kita dapat membangun solusi jangka panjang yang mengurangi 

ketergantungan pada bahan kimia sintetis berbahaya dengan menguji potensi biopestisida tersebut. 

2. Bahan dan Metode 

Alat yang digunakan meliputi wadah uji (wadah plastik transparan), substrat yang rentan 

rayap berupa karton plywood berukuran sama (Gambar 1b), pipet tetes, dan semprotan kecil. 

Bahan yang digunakan meliputi larutan stok biopestisida berupa hasil fermentasi kedua (F2) 

bahan-bahan biosida di dalam ecoenzyme selama 30 hari (Gambar 1a). Bahan-bahan biosida 

terdiri dari campuran rajangan daun pepaya, rajangan daun mint, irisan bawang putih, tumbukan 

biji lerak, tumbukan biji mahoni, rajangan daun mindi, dan irisan kunyit dalam proporsi bobot 

yang sama sebanyak 10% dalam cairan ecoenzyme 80%.  
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a 

 
b 

Gambar 1. Larutan stok biopestisida-ecoenzyme (a) dan wadah uji (b) 

 

Larutan stok ini dihitung sebagai larutan dengan kadar 100%. Dalam pembuatan perlakuan, 

larutan stok diencerkan dengan akuades sesuai dosis perlakuan (10, 20, 30, 50, dan 75%) dan 

dibandingkan dengan kontrol berupa akuades tanpa larutan stok. Selanjutnya, hewan uji sebanyak 

20 ekor rayap kayu kering (Cryptotermes spp.) ditempatkan pada wadah plastik yang telah diberi 

alas karton plywood berukuran sama, yang direkatkan pada wadah plastik untuk mencegah hewan 

uji melarikan diri atau bersembunyi di balik karton.  

2.1. Penelitian pendahuluan, observasi dan pengujian bahan baku 

Penelitian pendahuluan ini ditujukan untuk menentukan jenis bahan nabati yang akan 

digunakan untuk biopestisida. Bahan nabati tersebut terdiri atas: campuran rajangan daun pepaya, 

rajangan daun mint, irisan bawang putih, rajangan daging buah lerak, tumbukan biji lerak, 

tumbukan biji mahoni, rajangan daun mindi, dan irisan kunyit. Uji pakan dilakukan dengan cara 

mengaplikasikan hasil fermentasi masing-masing bahan ke atas substrat, baik secara sendiri-

sendiri maupun dengan dicampur sekaligus. Pada perlakuan pencampuran bahan, aplikasi dicoba 

dengan cara langsung tanpa pengenceran dan dengan cara diencerkan 1:1. 

2.2 Uji aplikasi biopestisida dan penentuan LC50 

Uji aplikasi biopestisida-ecoenzyme untuk pengendalian hama rayap kayu kering ini 

merupakan penelitian eksperimental yang disusun menurut Rancangan Acak Lengkap (RAL) 

faktorial (3 x 6 perlakuan) dengan 3 kali ulangan. Faktor pertama adalah cara pemberian yaitu 

dengan aplikasi langsung ke hewan uji (Pm, uji mortalitas), aplikasi di sekitar hewan uji (Pr, uji 

repelensi), dan aplikasi pada substrat sebelum diberi hewan uji (Pp, uji proteksi). Faktor kedua 

adalah konsentrasi biopestisida yaitu 0 (K0), 10% (K10), 20% (K20), 30% (K30), 50% (K50), dan 

75% (K75). Aplikasi biopestisida-ecoenzyme dilakukan setiap hari hingga hari ke 7, selanjutnya 

dilakukan pengamatan terhadap tingkat mortalitas hewan uji. Hewan uji yang digunakan adalah 

rayap kayu kering (Cryptotermes spp.) yang berupa rayap pekerja dari koloni yang sehat dan aktif 

(Gambar 2). Jumlah hewan uji adalah 20 ekor untuk setiap perlakuan. 
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              a 

 
                       b 

Gambar 2. Rayap kayu kering Cryptotermes spp. (a) , kondisi rayap pada wadah uji (b) 

 Pada percobaan uji mortalitas, larutan biopestisida sebanyak kurang lebih 2 ml diaplikasikan 

dan dikenakan langsung mengenai hewan uji. Pada uji repelensi, larutan biopestisida diaplikasikan 

di sekitar hewan uji dan tidak mengenai langsung hewan. Pada uji proteksi, larutan biopestisida 

diaplikasikan pada substrat karton plywood sebelum hewan uji dimasukkan ke wadah.  

Data berupa jumlah kematian (mortalitas) hewan uji diperoleh dari pengamatan setiap hari. 

Untuk menentukan daya bunuh (mortalitas), daya usir (repelensi), dan daya cegah (proteksi) 

terhadap hewan uji, dilakukan penentuan LC50 dari masing-masing perlakuan pemberian 

biopestisida. Penentuan LC50 (konsentrasi biopestisida yang mematikan 50% hewan uji) dilakukan 

dengan memperhitungkan jumlah seluruh hewan uji mati yang diamati pada hari ke 7. Data jumlah 

hewan uji yang mati pada hari ke 7 dianalisis secara statistik dengan Two Way Anova pada level 

α=5%.  

2.3. Uji frekuensi pemberian biopestisida ecoenzyme 

Tujuan dari pengujian ini adalah untuk menentukan frekuensi aplikasi (seminggu sekali, dua 

minggu sekali, atau tiga minggu sekali) yang paling efektif dalam mengendalikan hama dan 

melindungi kayu menggunakan biopestisida-ecoenzyme. Percobaan disusun menurut Rancangan 

Acak Lengkap faktorial (4 x 3 perlakuan) dengan 3 ulangan. Faktor pertama adalah cara aplikasi 

sesuai dengan tujuan untuk uji mortalitas (Pm), uji repelensi (Pr), dan uji proteksi (Pp) dengan 

konsentrasi biopestisida sesuai LC50. Faktor kedua adalah frekuensi pemberian yaitu F1 (aplikasi 

setiap 1 minggu sekali), F2 (aplikasi setiap 2 minggu sekali), dan F3 (aplikasi setiap 3 minggu 

sekali). Aplikasi biopestisida-ecoenzyme dilakukan pada wadah berisi substrat karton plywood 

dengan mengenai hewan uji. Data jumlah hewan uji yang mati pada hari terakhir pengamatan  

dianalisis secara statistik dengan Two Way Anova pada level α=5%. Hasil uji frekuensi ini akan 

memperlihatkan efektivitas pemberian biopestisida setelah diaplikasikan pada substrat, khususnya 

terkait dengan kemampuan mengendalikan hama.  
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3. Hasil dan Pembahasan 

3.1. Observasi dan pengujian bahan baku 

Berdasarkan hasil uji pakan terlihat bahwa pemberian ekstrak bahan biosida nabati dapat 

membunuh seluruh hewan uji mulai hari ke 3, kecuali pada pemberian daging buah lerak dan 

campuran bahan pekat tanpa diencerkan (Gambar 3). Mempertimbangkan hasil tersebut maka 

ditetapkan bahwa biopestisida yang akan digunakan untuk percobaan lanjutan adalah campuran 

bahan nabati tanpa daging buah lerak yang diencerkan. Alasannya adalah untuk menghindari 

banyaknya busa saponin dari daging lerak yang dikhawatirkan akan mengganggu cara aplikasi dan 

pengamatan.  

 
Gambar 3. Hasil uji pakan berbagai bahan nabati dalam ecoenzyme terhadap mortalitas rayap 

Selanjutnya larutan stok biopestisida yang akan dicobakan dilakukan analisis kandungan 

flavonoid dan alkaloid. Kandungan bahan aktif larutan stok (yang tidak diencerkan) adalah 

sebagaimana disajikan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Kandungan total flavonoid dan total alkaloid ekuivalen quinone pada stok biopestisida-

ecoenzyme 
No Parameter Uji Hasil Satuan Metode Kriteria 

1 Total Flavonoid 1.785,63 µg/ml Spektrofotometri UV-vis Tinggi 

2 Total Alkaloid 

Ekuivalen Quinone 

   130,79 µg/ml Spektrofotometri UV-vis Relatif Tinggi 

Flavonoid adalah kelompok senyawa yang banyak ditemukan pada tumbuhan. Mereka 

dikenal memiliki berbagai aktivitas biologis, seperti antioksidan, anti-inflamasi, antimikroba, dan 

yang paling penting dalam penelitian ini adalah sifat insektisida atau penolak hama (Yin et al., 

2019; Tang et al., 2025). Jumlah 1.785,63 mikrogram (atau setara dengan 1,78563 miligram) 

adalah angka yang tinggi. Ini menunjukkan bahwa biopestisida-ecoenzyme yang dibuat kaya akan 

flavonoid. Kadar flavonoid yang tinggi berarti biopestisida ini berpotensi dalam: 1) menolak atau 

membunuh hama, karena beberapa jenis flavonoid dapat langsung berfungsi sebagai penolak 

serangga, penghambat pertumbuhan, atau bahkan insektisida; 2) kandungan flavonoid 

memberikan aksi yang beragam, bisa mengganggu sistem saraf serangga, menghambat pencernaan, 
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atau membuat serangga enggan makan (antifeedant); atau 3) memberikan efek sinergis, yaitu bisa 

juga bekerja sama dengan senyawa lain dalam ecoenzyme untuk meningkatkan efektivitasnya 

secara keseluruhan. 

Sementara itu, kadar total alkaloid ekuivalen Quinone adalah 130,79 mikrogram. Alkaloid 

adalah kelompok senyawa alami yang mengandung nitrogen. Banyak alkaloid terkenal memiliki 

efek fisiologis yang kuat, bahkan beracun, terhadap serangga dan organisme lain (Kumara et al., 

2021). Dikatakan "ekuivalen Quinone" berarti membandingkan reaksi alkaloid dengan quinone 

sebagai standar, yang umum dilakukan untuk mengukur alkaloid secara total ketika ada berbagai 

jenis alkaloid yang mungkin hadir. Meskipun jumlahnya lebih rendah dibanding flavonoid, 

keberadaan alkaloid ini sangat penting untuk potensi biosida, dimana banyak alkaloid adalah racun 

alami yang efektif melawan serangga dan hama.  

3.2. Uji aplikasi biopestisida dan penentuan LC50 

Biopestisida yang diaplikasikan pada substrat adalah berasal dari larutan stok yang 

diencerkan 10, 20, 30, 50, dan 75% dan dibandingkan dengan perlakuan tanpa biospestisida (hanya 

ecoenzyme). Perkembangan jumlah rayap yang mati selama proses pengamatan disajikan pada 

Gambar 4. 

 
(Pm: perlakuan uji mortalitas, Pr: perlakuan uji repelensi, Pp: perlakuan uji proteksi) 

Gambar 4. Pengaruh perlakuan terhadap persentase jumlah rayap yang mati 

 

Gambar 4 memperlihatkan perkembangan jumlah hewan uji yang mati selama masa 

pengamatan. Perlakuan yang diberikan adalah: 1) aplikasi biopestisida langsung pada hewan uji 

untuk melihat daya mortalitas atau daya bunuh (Pm); 2) aplikasi biopestisida di sekitar hewan uji 

(tidak langsung terkena) untuk melihat kemampuannya mengusir hewan uji atau daya repelensi 

(Pr); serta 3) aplikasi biopestisida pada substrat untuk melihat kemampuannya melindungi substrat 

dari serangan rayap atau daya proteksi (Pp). Konsentrasi (K) yang diberikan adalah 0% 

(ecoenzyme saja), 10, 20, 30, 50, dan 75%. Secara umum perlakuan aplikasi langsung biopestisida 

pada rayap dapat membunuh paling besar, diikuti perlakuan aplikasi di sekitar rayap dan perlakuan 
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aplikasi pada substrat.  Berdasarkan jumlah hewan uji yang mati pada hari ke 7, maka hasil uji 

Anova pada taraf α=5% diajikan pada Tabel 2.  

Tabel 2. Hasil analisis varians pengaruh perlakuan uji dan konsentrasi biopestisida-ecoenzyme 

terhadap mortalitas rayap 

Sumber variasi SS df MS F P-value F crit Sig 

Perlakuan uji 1886,111 2 943,055 18,067 1,843E-06 3,259 s  

Konsentrasi 9893,055 5 1978,611 37,892 1,429E-13 2,484 s  

Interaksi 1789,944 10 178,994 3,429 0,0028 2,122 s  

Galat 1880,833 36 52,245     

Total 15387,500 53      

Keterangan: huruf s (signifikan) berarti berbeda nyata pada uji Anova pada level α=5% 

Dari Tabel 2 diketahui terdapat interaksi yang signifikan secara statistik antara perlakuan uji 

aplikasi biopestisida dengan konsentrasi yang diberikan. Hal ini menunjukkan bahwa pengaruh 

konsentrasi pada hasil (mortalitas/repelensi/proteksi) tidak sama di ketiga jenis perlakuan, dan 

sebaliknya, pengaruh perlakuan pada hasil tidak sama di semua level konsentrasi. Untuk 

mengetahui lebih lanjut pengaruh perlakuan dan konsentrasi tersebut, selanjutnya dilakukan uji 

DMRT pada taraf α=5%, dan hasilnya disajikan pada Tabel 3. 

Tabel 3. Hasil uji DMRT pengaruh perlakuan aplikasi dan dosis biopestisida-ecoenzyme terhadap 

mortalitas rayap (%) 

Perlakuan 
Konsentrasi (%) Rerata 

0 10 20 30 50 75  

Uji mortalitas (Pm) 38,33 cd 60,00   b 58,33   b 58,33   b 83,33   a 76,67   a  62,50 

Uji repelensi (Pr) 26,67   d 28,33   d 66,67 ab   56,67 bc 63,33 ab 61,67 ab  50,56 

Uji proteksi (Pp) 23,33   d 43,33   c 45,00   c 68,33 ab 56,67 bc 60,00   b 49,44 

Rerata 29,44 43,89 56,67 61,11 67,78 66,11 (+) 
Keterangan: angka yang diikuti oleh notasi yang sama menunjukkan tidak berbeda nyata pada uji DMRT α=5% 

Dari Tabel 3 dapat dilihat bahwa aplikasi bahan-bahan nabati ke dalam larutan ecoenzyme 

dapat meningkatkan daya mortalitas terhadap hama rayap. Biopestisida-ecoenzyme yang diuji 

memperlihatkan efek multifungsi, yaitu memiliki potensi untuk menyebabkan mortalitas 

(kematian), repelensi (pengusiran), dan proteksi (perlindungan, pencegahan), namun pada dosis 

yang berbeda-beda. Tidak ada dosis tunggal yang optimal untuk semua efek. Untuk mortalitas, 

dosis 50% dan 75% adalah yang terbaik. Untuk repelensi, dosis 20%, 50% dan 75% adalah yang 

terbaik. Untuk proteksi, hanya dosis 30% yang signifikan tertinggi. Perbedaan nilai mortalitas 

untuk daya mortalitas, repelensi, dan proteksi menunjukkan bahwa biopestisida yang diuji ini 

memiliki mekanisme aksi yang beragam dan mungkin membutuhkan konsentrasi berbeda untuk 

setiap efek. Untuk menguji lebih jauh, selanjutnya dilakukan penentuan LC50, yaitu nilai 

kuantitatif seberapa efektif suatu biopestisida dalam mencapai efek tertentu (mortalitas, repelensi, 

atau proteksi). Angka ini menunjukkan konsentrasi yang dibutuhkan untuk menghasilkan 50% 

efek yang diinginkan pada populasi target. Tanpa LC50, kita hanya bisa mengatakan bahwa 
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biopestisida itu "bekerja" atau "tidak bekerja" tanpa mengetahui seberapa kuat atau pada 

konsentrasi berapa ia bekerja optimal. Semakin kecil nilai LC50 maka semakin toksik (berdaya 

bunuh) zat tersebut. Namun, dalam konteks biopestisida, yang dilihat tidak hanya mortalitas, tapi 

juga efek lain seperti repelensi (daya usir) dan proteksi (daya cegah). 

Nilai LC50 sering digunakan sebagai standar internasional untuk menentukan toksisitas suatu 

bahan kimia atau zat tertentu pada organisme hidup. Nilai LC50 biasanya dihitung dengan 

menggunakan persamaan regresi logaritmik. Pada percobaan penentuan LC50 ini, daya mortalitas 

pada masing-masing perlakuan dibandingkan pada hari terakhir pengamatan, yaitu hari ke 7. 

Pemberian kadar biopestisida pada ketiga perlakuan memberikan tingkat mortalitas dan persamaan 

regresi logaritmik seperti terlihat pada Gambar 5.  

   
a. Uji mortalitas b. Uji repelensi c. Uji proteksi 

Gambar 5. Pengaruh cara aplikasi biopestisida nabati ecoenzyme terhadap persentase 

kematian rayap kayu kering 

Tabel 4. Hasil penghitungan LC50 pada perlakuan uji mortalitas, uji repelensi, dan uji proteksi 

Perlakuan 
Konsentrasi Biopestisida 

(%) = sumbu X 

Persentase Mortalitas 

(%)   = sumbu Y 

Persamaan 

Kuadrat 
Y = 50% 

Uji 

Mortalitas 

(Pm) 

0 15 

y = 

47,162e0,0099x 
5,90 % 

10 60 

20 40 

30 40 

50 85 

75 75 

Uji 

Repelensi 

(Pr) 

0 25 

y = 33,73e0,011x 35,77 % 

10 30 

20 50 

30 50 
50 60 

75 35 

Uji 

Proteksi 

(Pp) 

0 20 

y = 

34,527e0,0065x 
56,97 % 

10 40 

20 45 

30 75 

50 40 

75 45 

Dari persamaan logaritmik yang diperoleh, selanjutnya ditentukan LC50 untuk masing-

masing perlakuan. Hasilnya disajikan pada Tabel 4, yang menunjukkan bahwa konsentrasi 

biopestisida-ecoenzyme sebesar 5,90% dapat membunuh 50% hama atau organisme target yang 

terpapar. Nilai ini menunjukkan bahwa biopestisida yang diuji memiliki kemampuan membunuh 
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(letal) terhadap hama rayap, dan untuk mencapai efek kematian yang signifikan digunakan 

konsentrasi setidaknya 5,90%. 

Konsentrasi biopestisida ecoenzyme sebesar 35,77% dapat menyebabkan 50% hama 

menunjukkan perilaku menolak atau menjauhi area yang telah diaplikasikan biopestisida. Ini 

menunjukkan bahwa biopestisida yang diuji memiliki efek penolak (repelan) terhadap hama. 

Hama tidak mati, tetapi enggan mendekat atau hinggap pada area yang sudah diberi perlakuan. 

Nilai LC50 yang lebih rendah untuk repelensi berarti biopestisida tersebut lebih efektif sebagai 

penolak pada konsentrasi yang lebih kecil. Efek repelensi sangat penting untuk pencegahan 

serangan hama. Konsentrasi 35,77% menunjukkan bahwa untuk membuat 50% hama menjauh, 

diperlukan konsentrasi yang sedikit lebih tinggi daripada untuk membunuh 50% hama. 

Konsentrasi biopestisida ecoenzyme sebesar 56,97% dapat memberikan perlindungan 

hingga 50% terhadap substrat dari serangan hama. Hal ini berarti konsentrasi tersebut dapat 

mengurangi kerusakan kayu atau substrat, mencegah hama berkembang biak, atau kombinasi dari 

berbagai mekanisme. Nilai ini menunjukkan kemampuan biopestisida yang diuji dalam 

melindungi substrat dari serangan hama. Ini adalah indikator penting untuk keberhasilan 

pengendalian hama jangka panjang. Nilai LC50 yang tinggi (seperti 56,97%) untuk proteksi 

menunjukkan bahwa diperlukan konsentrasi yang relatif tinggi untuk mencapai tingkat 

perlindungan 50%. Proteksi adalah hasil akhir yang diinginkan dalam penggunaan pestisida. 

Konsentrasi yang lebih rendah untuk proteksi akan lebih efisien. 

Dari ketiga nilai LC50 yang diperoleh, dapat dilihat bahwa efek mortalitas adalah yang paling 

mudah dicapai, yaitu biopestisida-ecoenzyme yang diuji paling efektif dalam membunuh hama 

pada konsentrasi terendah (5,90%). Ini berarti efek racunnya cukup kuat. Namun demikian, 

kenyataan di lapangan memperlihatkan bahwa kebanyakan kayu yang terserang rayap umumnya 

agak sulit diberantas. Alasannya, rayap mampu memakan dan menghancurkan kayu hingga jauh 

masuk ke dalam kayu dan sulit terjangkau oleh pestisida. Dalam kondisi demikian, pemberian 

konsentrasi yang lebih tinggi pada kayu yang telah terserang, dapat membunuh rayap ketika hewan 

ini aktif bergerak yang pada satu saat tubuhnya menyentuh biopestisida. Dengan alasan tersebut, 

untuk membuat hama menjauh (repelensi) diperlukan konsentrasi yang sedikit lebih tinggi 

(35,77%) dibandingkan untuk membunuh mereka. Sementara itu, untuk melindungi kayu atau 

substrat secara keseluruhan, diperlukan konsentrasi yang paling tinggi yaitu 56,97%. Aplikasi 

biopestisida pada kayu yang belum terserang ternyata dapat mencegah serangan rayap, meskipun 

dibutuhkan konsentrasi yang lebih besar lagi (56.97%). Aplikasi untuk pencegahan serangan rayap 

ini dapat dilakukan dengan cara disemprotkan pada permukaan kayu sebelum terserang rayap, 

dioleskan pada kayu, atau kayunya direndam dalam biopestisida untuk pengawetan kayu.  
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Dari hasil percobaan diketahui bahwa dosis biopestisida-ecoenzyme yang mampu 

membunuh rayap hingga 50% membutuhkan waktu kurang lebih 7 hari. Ini berarti untuk 

membasmi rayap diperlukan penyemprotan secara berkala, dapat diulangi minimal 7 hari sekali 

hingga semua rayap mati. Perbedaan nilai LC50 menunjukkan bahwa biopestisida-ecoenzyme ini 

mungkin memiliki beberapa mekanisme kerja. Selain efek letal, ada juga efek penolak. Ini menjadi 

indikasi bahwa biopestisida ini memiliki fitur yang baik, karena biopestisida multi-aksi seringkali 

lebih efektif dan dapat mengurangi risiko resistensi hama. 

Hasil penelitian Saputri et al. (2024)  tentang daya mortalitas daun beluntas terhadap rayap 

tanah menunjukkan LC50 sebesar 12,74 hingga 40,00%. Dibandingkan dengan hasil penelitian 

tersebut, nilai LC50 pada biopestisida-ecoenzyme yang diuji pada penelitian ini memperlihatkan 

kinerja yang jauh lebih efektif. Hal ini disebabkan karena keberadaan beberapa bahan nabati 

sekaligus yang difermentasi dalam ecoenzyme memberikan efek mortalitas yang lebih besar. 

Sebenarnya larutan ecoenzyme sendiri, yang memiliki proporsi 80%, juga memiliki kemampuan 

biosida terhadap hama rayap (Vama & Cherekar, 2020). Ketika ditambahkan bahan-bahan nabati 

yang masing-masing memiliki kemampuan biosida sendiri-sendiri, maka efeknya akan jauh lebih 

baik. 

3.3. Hasil uji frekuensi pemberian biopestisida-ecoenzyme 

Setelah diperoleh rerata LC50 dari seluruh perlakuan, selanjutnya dilakukan pengujian 

terhadap pengaruh frekuensi pemberian biopestisida terhadap mortalitas rayap. Hasil pengujian ini 

dilakukan untuk mengetahui pengaruh perlakuan konsentrasi biopestisida (K0, K6, K36, dan K57) 

dan frekuensi penyemprotan biopestisida (1, 2, dan 3 minggu sekali) terhadap mortalitas rayap. 

Dosis yang diterapkan adalah 6, 36, dan 57% sesuai dengan nilai LC50 masing-masing perlakuan. 

Sebagai kontrol, substrat hanya diberi air saja.  Pengamatan terhadap mortalitas rayap diamati 

hingga hari ke 7 setelah pemberian, dan hasilnya disajikan pada Tabel 5. 

Tabel 5. Uji DMRT pengaruh perlakuan dan frekuensi penyemprotan terhadap mortalitas rayap 

(%) 
Konsentrasi 

Biopestisida      

(%) 

Frekuensi Penyemprotan 

Rerata 1 minggu 
sekali (F1) 

2 minggu 
sekali (F2) 

3 minggu 
sekali (F3) 

  0  (K0) 53,33  cd 40,00   d 38,33    d 47,00 

  6  (K6) 88,33    a 88,33   a 85,00    a 88,20 

36  (K36) 66,67  bc 73,33   b 70,00  bc 62,20 

57  (K57) 68,33  bc 65,00   c 56,67  cd 60,00 

Rerata 69,60 62,40 61,0 (+) 
Keterangan: angka yang diikuti oleh notasi yang sama menunjukkan tidak berbeda nyata pada uji DMRT α=5% 

Dari Tabel 5 terlihat bahwa terjadi interaksi antara perlakuan konsentrasi biopestisida-

ecoenzyme dengan frekuensi penyemprotan. Mortalitas pada kelompok kontrol negatif (tidak 

diberi biopestisida) berkisar antara 40,0% hingga 53,3%. Penyemprotan air pada rayap dengan 
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frekuensi 1, 2, atau 3 minggu sekali relatif tidak berbeda nyata.  Tingkat mortalitas alami ini 

merupakan baseline. Efektivitas biopestisida-ecoenzyme dinilai dari kemampuannya untuk secara 

signifikan meningkatkan mortalitas di atas baseline ini.  

Dibandingkan dengan kontrol negatif, semua frekuensi penyemprotan biopestisida dengan 

konsentrasi 6% (K6) menunjukkan peningkatan mortalitas yang sangat signifikan. Konsentrasi 6% 

sangat efektif dalam membunuh rayap, karena secara nyata memiliki daya bunuh yang paling 

tinggi terhadap hama rayap, dan relatif tidak berbeda nyata pada frekuensi penyemprotan yang 

berbeda (mortalitas di atas 80%). Ini menunjukkan bahwa pada konsentrasi ini, kita dapat memilih 

frekuensi penyemprotan 3 minggu sekali (F3) untuk menghemat biaya dan tenaga tanpa 

mengorbankan efektivitas secara signifikan. 

Konsentrasi 36% dan 57% memberikan efek mortalitas yang hampir sama, dan semuanya 

lebih tinggi dibandingkan dengan perlakuan baseline. Perlakuan dengan konsentrasi 6% (K6) yang 

diberikan 1 hingga 3 minggu sekali secara signifikan menyebabkan mortalitas tertinggi 

dibandingkan hampir semua perlakuan pada konsentrasi 36% dan 57%. Ini menunjukkan bahwa 

konsentrasi 6% adalah yang paling efektif dalam menyebabkan mortalitas rayap. Menariknya, 

meningkatkan konsentrasi dari 6% ke 36% atau 57% tidak meningkatkan mortalitas dan bahkan 

mortalitas menurun secara signifikan. Hasil ini memberikan konfirmasi secara jelas bahwa 

biopestisida-ecoenzyme yang diuji sangat efektif pada konsentrasi 6%. Perlakuan ini secara 

konsisten menghasilkan mortalitas yang jauh lebih tinggi (hingga 88,3%) dibandingkan dengan 

mortalitas alami pada kontrol (40,00-53,33%).  

Dalam hal ini diduga terjadi anomali efek dosis-respons, yaitu bahwa meningkatkan 

konsentrasi biopestisida di atas 6% (yaitu 36% dan 57%) tidak hanya tidak meningkatkan 

efektivitas, tetapi justru menyebabkannya menurun drastis, hingga ke titik di mana pada frekuensi 

tertentu (3 minggu sekali), efektivitasnya tidak berbeda nyata dari kontrol negatif. Hal ini 

menyiratkan bahwa konsentrasi 36% dan 57% tidak direkomendasikan untuk pengendalian rayap 

karena kinerjanya yang lebih buruk dibandingkan K6, dan bahkan bisa dikatakan tidak efisien 

(terutama pada F3) karena hanya memberikan efek yang sama dengan mortalitas alami. 

Kemungkinan ada efek repelensi atau antifeedant yang tidak disengaja pada konsentrasi tinggi 

yang membuat rayap menghindari perlakuan. Selain itu ada kemungkinan terjadinya toksisitas 

terhadap mikroorganisme dalam ecoenzyme itu sendiri jika konsentrasi terlalu tinggi. 

Rekomendasi praktis dari hasil penelitian ini adalah mortalitas rayap yang sangat tinggi 

(88,33%) dengan aplikasi hanya setiap 3 minggu sekali menggunakan konsentrasi 6%. Temuan ini 

memberikan dasar yang kuat untuk pengembangan lebih lanjut biopestisida sebagai alternatif yang 

ramah lingkungan dalam pengelolaan hama rayap kayu kering. Penerapan rekomendasi ini akan 
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sangat menghemat biaya bahan baku dan tenaga kerja, dan menjadikan biopestisida-ecoenzyme 

ini sangat ekonomis dan berkelanjutan. 

4. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan bahwa biopestisida berbasis ecoenzyme 

yang mengandung ekstrak berbagai bahan nabati secara nyata dapat membunuh, mengusir, serta 

mencegah serangan rayap kayu kering (Cryptotermes sp.). Nilai LC50  adalah sebesar 5,90% untuk 

membunuh hewan uji (mortalitas), 35,77% untuk mengusir (repelensi), dan 56,97% untuk 

mencegah serangan hewan uji (proteksi terhadap substrat). Aplikasi biopestisida-ecoenzyme dapat 

diulang setiap 3 minggu sekali menggunakan konsentrasi 6%, dengan mortalitas rayap sangat 

tinggi (88,3%). 
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