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Abstrak

Tumbuhan memiliki sumber senyawa fitokimia yang dapat dimanfaatkan, salah
satunya adalah senyawa metabolit. Ada dua jenis senyawa metabolit yaitu metabolit
primer dan sekunder. Metabolit sekunder merupakan komponen kimia yang dihasilkan
oleh tumbuhan melalui biosintesis senyawa metabolit primer. Metabolit sekunder
adalah molekul kecil, bersifat spesifik, mempunyai struktur, serta memiliki fungsi atau
peranan yang berbeda-beda. Ada beberapa manfaat dari senyawa ini yaitu sebagai
antifungi, antioksidan, antiinflamasi, dan antibakteri. Senyawa metabolit sekunder yang
umum terdapat pada tumbuhan adalah fenol, flavonoid, alkaloid, saponin, dan tanin.
Review ini bertujuan untuk menambah pengetahuan dan wawasan mengenai senyawa
metabolit sekunder yang berperan sebagai antifungi. Metode review ini dilakukan
dengan memilih penelitian yang relevan dan berkaitan dengan senyawa metabolit
sekunder.

Kata kunci: Metabolit Sekunder, Antifungi
Abstract

Plants have sources of phytochemical compounds that can be utilized, one of which is
metabolite compounds. There are two types of metabolite compounds, namely primary
and secondary metabolites. Secondary metabolites are chemical components
produced by plants through the biosynthesis of primary metabolite compounds.
Secondary metabolites are small molecules, are specific, have structures, and have
different functions or roles. There are several benefits of this compound, namely as an
antifungal, antioxidant, anti-inflammatory and antibacterial. Secondary metabolite
compounds commonly found in plants are phenols, flavonoids, alkaloids, saponins and
tannins. This review aims to increase knowledge and insight regarding secondary
metabolite compounds that act as antifungals. This review method was carried out by
selecting research that was relevant and related to secondary metabolite compounds.
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PENDAHULUAN

Sumber keanekaragaman hayati di Indonesia merupakan salah satu kekayaan
alam yang berperan penting dalam berbagai lapisan masyarakat. Sebagai negara
dengan budaya yang masih kental akan pemanfaatan ragam tanaman tradisional untuk
mengobati berbagai penyakit ataupun sebagai bahan pestisida alami (Baud et al.,
2014). Dikarenakan tumbuhan memiliki senyawa fitokimia yang dapat dimanfaatkan,
salah satunya adalah senyawa metabolit. Tumbuhan memiliki dua jenis senyawa
metabolit, yaitu metabolit primer dan sekunder. Metabolit primer digunakan tanaman
untuk pertumbuhan, sedangkan metabolit sekunder tidak berperan secara langsung
untuk pertumbuhan tanaman (Nofiani, 2008). Sedangkan, metabolit sekunder
merupakan senyawa organik yang dihasilkan tumbuhan tetapi tidak memiliki fungsi
langsung pada fotosintesis, pertumbuhan atau respirasi, transportasi zat terlarut,
translokasi, sintesis protein, asimilasi nutrient, diferensiasi, pembentukan karbohidrat,
protein dan lipid (Mastuti, 2016).

Senyawa metabolit sekunder merupakan komponen kimia yang dihasilkan
tumbuhan melalui biosintesis senyawa metabolit primer (Putri, 2015). Tumbuhan
mampu mensintesis berbagai metabolit sekunder dengan struktur dan kerangka karbon
yang kompleks dan unik. Metabolit sekunder tersebut merupakan salah satu sumber
keanekaragaman struktur kimia dan aktivitas biologi. Sekitar 14 — 28% ekstrak
tumbuhan atau tanaman tingkat tinggi digunakan sebagai obat-obatan, dan 74%
diantaranya diketahui mempunyai fungsi medisinal setelah melalui proses etnomedik
(Cavoski et al., 2011). Metabolit sekunder diproduksi sebagai bentuk pertahanan diri
terhadap gangguan dari organisme lain dan lingkungan (Li et al., 2020).

Senyawa metabolit sekunder sangat bervariasi dalam jumlah dan jenisnya dari
setiap tumbuh-tumbuhan. Beberapa dari senyawa tersebut telah diisolasi, sebagian
diantaranya memberikan efek fisiologi dan farmakologi yang lebih dikenal dengan
senyawa aktif. Senyawa tersebut adalah golongan alkaloid, steroid, terpenoid, fenolik,
flavonoid, saponin, dan tanin (Ergina et al., 2014). Untuk mendapatkan kandungan
metabolit sekunder utama tersebut dapat dilakukan dengan cara melakukan optimasi
dalam proses pembuatan ekstrak menggunakan metode ekstraksi. Metode ekstraksi
adalah salah satu optimasi yang bisa dilakukan untuk menghasilkan kandungan
metabolit sekunder utama (Ningsih et al., 2020). Beberapa manfaat dari kandungan
senyawa metabolit sekunder ini berpotensi sebagai antifungi, antioksidan,
antikanker, dan antiinflamasi (Gunawan et al., 2016).

Berdasarkan manfaat yang dihasilkan oleh metabolit sekunder tersebut, maka
diperlukan pembahasan untuk mengeksplorasi tentang pengembangan serta
manfaat yang lebih lanjut terhadap kandungan metabolit sekunder yang berfungsi
sebagai antifungi.

METODE
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Metode penelitian yang digunakan pada penulisan artikel ini adalah
menggunakan literature review dengan tahun terbitan secara acak. Bagian utama yang
diambil sebagai literature review dalam penulisan artikel ini adalah bagian abstrak,
pendahuluan, pembahasan serta kesimpulan pada studi literatur.

Senyawa Fenolik

Senyawa fenolik adalah metabolit sekunder bioaktif yang terdistribusi secara
luas di tanaman terutama disintesis oleh asam sikamat, pentosa fosfat dan jalur
fenilpropanoid (Balasundram et al.,, 2006). Secara struktural, senyawa fenolik
mencakup sejumlah senyawa yang memiliki cincin aromatik dengan satu atau lebih
gugus hidroksil (OH) dan dapat bervariasi dari molekul sederhana hingga polimer
kompleks (Haminiuk et al., 2012; Singh et al., 2015). Senyawa fenolik cenderung larut
dalam air dan umumnya berada dalam vakuola sel, serta keragaman struktur senyawa
fenolik yang telah diidentifikasi saat ini diketahui mencapai lebih dari 8.000 struktur
(Mahardani & Yuanita, 2021).

OH

phenol

Gambar 1. Struktur fenol (Mamari, 2021)

Senyawa fenolik merupakan senyawa yang dihasilkan oleh tumbuhan sebagai
respons terhadap stres lingkungan. Senyawa fenolik berfungsi sebagai pelindung
terhadap sinar UV-B dan kematian sel untuk melindungi DNA dari dimerisasi dan
kerusakan (Lai & Lim, 2011). Komponen pada senyawa ini diketahui memiliki peranan
penting sebagai agen pencegah dan pengobatan beberapa gangguan penyakit pada
manusia (Garg et al.,, 2016). Mekanisme senyawa fenol sebagai antifungi yaitu
berinteraksi dengan dinding sel fungi, dimana pada kadar yang rendah akan
mendenaturasi protein dan pada kadar yang tinggi akan menyebabkan koagulasi
protein sehingga sel akan mati (Lidyawita et al., 2013).

Fenol dapat mendenaturasi ikatan protein pada membran sel sehingga
membran sel itu menjadi lisis dan fenol menembus ke dalam inti sel, makin tinggi fenol
teroksidasi maka akan semakin tinggi aktivitas penghambatannya (Aboh et al., 2014;
Negri et al.,, 2014). Dibuktikan dalam penelitian Dewi et al., (2019) Daun kesum
mengandung senyawa antifungi, yang terlihat dari aktivitas ekstrak etanolnya terhadap
Trichophyton rubrum dengan metode in vitro. Dilihat dari hasil konsentrasi 40% dan
80% yang memiliki kategori penghambat jamur sangat kuat, karena senyawa fenol
dapat menyebabkan kerusakan pada mitokondria jamur.

Pada penelitian Pulungan (2017), menunjukkan bahwa penggunaan ekstrak
daun kunyit sangat efektif dalam menghambat pertumbuhan jamur Candida albicans,
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terutama pada pemberian konsentrasi tertinggi yaitu 50% dan 60% dan termasuk
kategori sangat kuat untuk menghambat pertumbuhan jamur C. albicans. Diduga
karena adanya senyawa metabolit sekunder yaitu senyawa fenol. Fenol dapat merusak
membran sel sehingga terjadi perubahan permeabilitas sel yang dapat mengakibatkan
terhambatnya pertumbuhan sel atau matinya sel jamur (Shahzad et al., 2014).

Senyawa Alkaloid

Alkaloid adalah suatu golongan senyawa organik yang terbanyak ditemukan di
alam. Alkaloid dapat ditemukan dalam berbagai bagian tumbuhan antara lain biji, daun,
ranting dan kulit kayu. Alkaloid umumnya ditemukan dalam kadar yang kecil dan harus
dipisahkan dari campuran senyawa yang rumit yang berasal dari jaringan tumbuhan
(Ningrum et al., 2016). Hampir semua alkaloid yang ditemukan di alam mempunyai
keaktifan fisiologis tertentu. Ada yang bersifat racun tetapi ada juga yang sangat
berguna sebagai obat (Ting et al., 2014; Lee et al., 2014). Semua alkaloid mengandung
paling sedikit sebuah atom nitrogen yang biasanya bersifat basa. Alkaloid berasal dari
beberapa asam amino yang dibedakan atas alkaloid alisiklik berasal dari asam amino
ornitin dan lisin, alkaloid aromatik berasal dari fenilalanin dan tirosin, dan alkaloid
aromatik jenis indol berasal dari triptofan (Dalimunthe & Rachmawan, 2017).

Alkaloid berperan dalam metabolisme dan mengendalikan perkembangan
dalam sistem kehidupan tumbuhan. Sebagian besar alkaloid berasal dari tanaman,
khususnya dari kelompok angiospermae, dengan lebih dari 20% dari spesies
angiospermae diketahui mengandung alkaloid (Wink, 2008; Gusmiarni et al., 2021).
Alkaloid biasanya berwujud padat seperti kristal, namun beberapa alkaloid dapat
berwujud cair pada suhu ruang seperti nikotin. Senyawa ini memiliki rasa yang pahit
serta bentuk garam yang dapat larut dalam air dan pelarut organik dalam bentuk bebas
atau basa (Harborne, 1997).

Alkaloid mempunyai struktur kimia berupa lingkar heterosiklik dengan nitrogen
sebagai hetero atomnya. Unsur-unsur penyusun alkaloid adalah karbon, nitrogen, dan
oksigen. Namun terdapat beberapa alkaloid yang tidak mengandung oksigen. Adanya
nitrogen pada struktur kimia alkaloid menyebabkan alkaloid bersifat alkali (Sumardjo,
2009). Secara umum alkaloid dapat digolongkan berdasarkan strukturnya menjadi
alkaloid heterosiklik dan alkaloid non heterosiklik. Atom N pada alkaloid non
heterosiklik dapat berupa atom N primer (meskalin), sekunder (efedrin), tersier
(atropin) dan kuartener (tubokurarin). Sedangkan alkaloid heterosiklik dapat
diklasifikasikan lagi berdasarkan struktur cincin yang dimilikinya yakni pirol atau
pirolidin (higrin), pirolizidin (seneklonin), piridin dan piperidin (piperin dan lobelin),
tropan (kokain), kuinolin (kuinin dan kuinidin), aporfin (boldin), kuinolizidin (spartein),
indol atau benzopirol (ergometrin), indilizidin (swainsonin), imidazol (pilokarpin), purin
(kafein), steroidal (solanidin), dan terpenoid (akonitin) (Cahyan, 2012).
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Gambar 2. Struktur umum alkaloid (Luringunusa et al., 2023)

Menurut Mustikasari dan Ariyani (2010), senyawa alkaloid memiliki aktivitas
sebagai antimikroba dengan merusak dinding sel mikroba. Ini dibuktikan dalam
penelitian Ningsih et al., (2017) bahwa ekstrak metanol pada daun mangga dapat
menghambat pertumbuhan C. albicans karena ekstrak tersebut mengandung senyawa
alkaloid yang berperan sebagai zat antifungi, sedangkan C. albicans merupakan salah
satu jamur patogen pada manusia.

Dalam proses skrining ekstrak daun jengkol, terbentuklah endapan dari
senyawa alkaloid yang efektif dalam menghambat pertumbuhan berbagai jamur
patogen yang menyebabkan penyakit pada tanaman. Dalam pengaplikasian serta uji
coba pada penelitian ini membuktikkan bahwa ekstrak kulit jengkol pada konsentrasi
20% mampu menekan pertumbuhan koloni Colletotrichum capsici dan konsentrasi
90% sangat kuat dalam menekan pertumbuhan koloni jamur Fusarium oxysporum
(Siswandi, 2019).

Senyawa Flavonoid

Flavonoid adalah senyawa metabolit sekunder yang termasuk dalam kelompok
senyawa fenol yang struktur benzenanya tersubstitusi dengan gugus OH. Senyawa ini
merupakan senyawa terbesar yang ditemukan di alam dan terkandung baik di akar,
kayu, kulit, daun, batang, buah, maupun bunga dan berfungsi sebagai antibakteri,
antioksidan, antiinflamasi, antivirus, dan antifungi (Putri, 2015; Ningsih, 2023).
Flavonoid adalah senyawa kimia yang berasal dari 2-phenyl-benzyl-y-pyrone yang
disintesis melalui jalur fenilpropanoid (Mierziak et al., 2014). Senyawa ini ditemukan
pada seluruh jaringan tumbuhan yang memiliki pigmen merah, biru, dan ungu (Strygina
& Khlestkina, 2019).

Flavonoid mempunyai kerangka dasar karbon yang terdiri dari 15 atom
karbon. Dimana dua cincin benzena (C6) terikat oleh rantai propana (C3) (Noer et al.,
2018). Flavonoid yang terdiri dari flavon dan flavonol mengandung jumlah senyawa
yang paling besar. Terdapat beberapa subkelas flavonoid diantaranya flavanon, flavon,
antochyanidin, isoflavon, dan flavonol. Subkelas dari flavonoid terbagi berdasarkan
persamaan sifat-sifat strukturalnya (Tian-Yang et al., 2018). Senyawa flavonoid bersifat
mudah teroksidasi pada suhu tinggi dan tidak tahan panas (Rompas, 2012).

Flavonoid memiliki beragam keuntungan efek biokimia dan antioksidan serta
memiliki kecenderungan untuk mengikat protein, sehingga mengganggu proses
metabolisme jamur (Lee et al., 2009; Dalimunthe et al., 2016). Di alam bebas, senyawa
flavonoid dapat diekstraksi dari berbagai jenis tanaman. Flavonoid digunakan oleh
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tanaman tidak hanya untuk mendukung pertumbuhan mereka, tetapi juga sebagai
mekanisme pertahanan terhadap penyakit. Pencegahan penyakit tersebut terjadi
karena senyawa fenolik yang memiliki kemampuan menghambat sintesis dinding sel

jamur (Havsteen, 2002; Chatri et al., 2022).
H,C
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Gambar 3. Struktur dasar flavonoid (Noer et al., 2018)

Flavonoid sebagai antifungi bekerja dengan menghambat pertumbuhan
konidia jamur pathogen, karena flavonoid tersebut bersifat lipofilik yang dapat
merusak membran mikroba (Chatri et al.,, 2022). Senyawa flavonoid memiliki
senyawa genistein yang berfungsi sebagai penghambat pembelahan atau
proliferasi sel jamur dengan cara menembus sel dinding jamur menuju membran
sel. Fenolik pada flavonoid juga dapat merusak sel sitoplasma dan
menyebabkan kebocoran inti sel jamur (Kartika, et al., 2022).

Senyawa flavonoid terbukti sebagai antifungi pada hasil penelitian Putri et al.,
(2019), buah pare mengandung senyawa flavonoid yang mampu menghambat
pertumbuhan jamur F. oxysporum, hal ini ditunjukkan dengan adanya penghambatan
jamur melalui zona bening yang dihasilkan di sekitar kertas cakram. Terbentuknya
zona hambat ini dikarenakan adanya aktivitas antifungi ekstrak buah pare dengan
konsentrasi 60%, 70%, 80%, 90% serta 100% dan semakin tinggi konsentrasi dari
ekstrak tersebut, maka semakin besar zona bening yang dihasilkan. menurut
Febriana (2014), bahwa pare memiliki senyawa metabolit sekunder salah satunya
yaitu senyawa flavonoid yang memiliki kemampuan sebagai antifungi salah satunya
pada jamur C. albicans.

Dalam penelitian Dewi et al, (2019) pengujian aktivitas antifungi
menggunakan ekstrak daun kesum pada konsentrasi 40% dan 80%, ditemukan
bahwa ekstrak etanol dari daun kesum efektif menghambat pertumbuhan jamur T.
rubrum. Hal ini ditunjukkan dengan nilai rerata diameter zona hambat sebesar 21
mm, yang masuk dalam kategori sebagai antifungi sangat kuat.

Senyawa Saponin

Saponin adalah jenis glikosida yang banyak ditemukan dalam tumbuhan.
Saponin merupakan golongan senyawa alam yang rumit dan mempunyai massa
molekul besar terdiri dari aglikon baik steroid atau triterpenoid dengan satu atau lebih
rantai gula/glikosida dan berdasarkan atas sifat kimiawinya, saponin dapat dibagi
dalam dua kelompok yaitu: steroid dengan 27 atom C dan triterpenoids dengan 30
atom C (Bogoriani, 2008). Untuk mendapatkan senyawa saponin maka perlu
dilakukan pemisahan suatu zat (ekstraksi). Ekstraksi merupakan peristiwa
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pemindahan zat terlarut (system) antara dua pelarut yang tidak saling bercampur
(Suleman et al., 2022).

Saponin berasal dari kata latin sapo yang berarti sabun. Saponin memiliki
diversifikasi struktur yang luas dan senyawa-senyawa saponin tertentu dengan sifat
surfaktan yang dapat menyebabkan lisis pada dinding sel makhluk hidup (Cheeke,
2000). Saponin mempunyai efek antibakteri dan antifungi. Efek ini mengakibatkan
jamur terganggu karena adanya gugus monosakarida dan turunan saponin dapat
berfungsi sebagai deterjen dan mengganggu stabilitas membran sel pada jamur
(Bayuaji et al., 2012).

Saponin merupakan senyawa sekunder yang ditemukan pada banyak tanaman
di bagian akar, kulit, daun, biji dan buah yang berfungsi sebagai sistem
pertahanan. Keberadaan saponin dapat dicirikan dengan adanya rasa pabhit,
pembentukan busa (Francis et al., 2002). Berbagai jenis tumbuhan kaya akan saponin
telah lama dimanfaatkan dalam pengobatan tradisional, sebab saponin memiliki
senyawa glikosida yang melimpah di tumbuhan tingkat tinggi (Wink, 2015;
Yanuartono, 2017).

(a) (b)
RO ! J;;@\/\(
R rRo” <p

Gambar 4. Struktur kimia saponin a) Triterpenoid; b) Steroid (Francis et al.,
2002)

Saponin dapat menjadi antifungi karena zat aktif permukaannya mirip detergen,
dengan cara menurunkan tegangan permukaan membran sterol dari dinding sel
jamur sehingga meningkatkan permeabilitasnya (Chatri et al., 2022). Berdasarkan
informasi tersebut, beberapa studi telah membuktikan efektivitas saponin sebagai
senyawa antifungi. Dalam hasil penelitian yang dilakukan oleh Komala et al., (2019)
menunjukkan bahwa ekstrak daun pacar kuku pada konsentrasi etanol 50% dan 96%
memiliki aktivitas antifungi terhadap jamur Trichophyton mentagrophytes dan
menghasilkan daerah hambat sebesar 9,88 mm. Penyebab terbentuknya zona bening
di sekeliling cakram tersebut, karena pacar kuku mengandung senyawa metabolit.
Selain itu, pada penelitian Primayani dan Chatri (2018) membuktikkan bahwa ekstrak
daun Hyptis suaveolens L. dapat menghambat pertumbuhan jamur Sclerotium rolfsii
dengan konsentrasi paling efektif yaitu 15% dengan persentase penghambatan 56%.
Daun Hyptis suaveolens L. mengandung senyawa steroid yang artinya daun tersebut
dapat dimanfaatkan sebagai antifungi (Ruma et al., 2021).

Senyawa Tanin

Tanin adalah senyawa kimia yang termasuk dalam kelompok polifenol

dan dapat bereaksi dengan besi untuk menghasilkan warna gelap (Ghamba et
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al., 2014; Nurjannati et al., 2018). Tanin secara alami dapat larut dalam air dan
memberi warna yang bervariasi dari terang sampai merah tua atau cokelat, karena
setiap turunan tanin mempunyai warna yang berbeda, tergantung sumbernya (Ahadi
et al., 2015). Tanin dapat ditemukan hampir di seluruh bagian tanaman seperti pada
daun, batang, kulit kayu dan juga buah (Dur, 2013).

Struktur senyawa tanin terdiri dari cincin benzena (C6) yang berikatan dengan
gugus hidroksil (-OH). Tanin memiliki peranan biologis yang besar karena fungsinya
sebagai pengendap protein dan pengkelat logam (Noer et al., 2018). Tanin terbagi
atas dua jenis, yaitu tanin terhidrolisis dan tanin terkondensasi. Pada tanaman,
jumlah tanin terkondensasi lebih dominan dari pada tanin terhidrolisis. (Kraus et al.,
2003).

Tanin terhidrolisis merupakan jenis tanin yang dapat dihidrolisis oleh enzim
menjadi asam galat dan asam elagit. Jenis tanin ini ditemukan dalam jumlah yang
lebih sedikit dan contoh dari tanin terhidrolisis adalah gallotanin (Julianto, 2019;
Lisan, 2015). Sedangkan jenis tanin terkondensasi merupakan reaksi hidrolisis dan
biasanya berasal dari senyawa flavonoid, katekin, dan flavan-3,4-diol. Ketika
ditambahkan asam atau enzim, senyawa tanin ini akan terurai menjadi plobapen
(Julianto, 2019). Dan jumlah tanin terkondensasi lebih banyak daripada tanin
terhidrolisis karena tanin terhidrolisis bersifat lebih beracun (Fathurrahman & Ida,
2018).

OH
HO
HO = OH
o o OH
HO 5.8 OH
0 o}
HO N OH
o OH OH O
o

H OH
Gambar 5. Struktur dasar tanin (Noer et al., 2018)

Senyawa tanin berfungsi sebagai pelindung diri dari serangan hewan pemakan
tumbuhan dan sebagai antibakteri (Sarifudin et al., 2018; Pratiwi, 2016). Fungsi
lainnya dari senyawa tanin yaitu sebagai pertahanan terhadap jamur, dengan
mekanisme kerja sebagai antifungi yang menghambat biosintesis ergosterol.
Ergosterol adalah sterol utama yang diproduksi oleh fungi, berperan sebagai
komponen dari dinding sel jamur (Hong et al., 2011).

Potensi senyawa tanin sebagai antifungi terbukti dalam penelitian Simanjuntak
& Butar-butar (2019), bahwa ekstrak umbi bawang merah dapat dijadikan sebagai
senyawa antifungi, karena ekstrak umbi bawang merah tersebut bersifat plasmolitik
dan dapat mengganggu aktivitas hidup jamur C. albicans dan Pityrosporum ovale.
Penelitian lainnya yaitu penelitian Sanjaya et al., (2021) & Ali et al., (2018),
menunjukkan bahwa senyawa tanin pada daun cengkodok (melastoma
malabathricum) dapat mengganggu membran sitoplasma, mengganggu PMF (Proton
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Motive Force), transpor aktif, dan aliran elektron untuk mengganggu pembuatan ATP
pada jamur Malassezia furfur dan tanin juga mengkoagulasi substansi sel jamur
tersebut.

SIMPULAN

Berdasarkan dari hasil analisis dan literatur dapat disimpulkan bahwa: Metabolit
sekunder merupakan senyawa metabolit yang terdapat pada berbagai jenis
tanaman, khususnya bagian seperti daun, batang, kulit kayu, buah, atau
tanaman tingkat tinggi lainnya. Metabolit sekunder memiliki berbagai fungsi,
salah satunya sebagai senyawa antifungi. Senyawa yang termasuk kedalam
metabolit sekunder meliputi fenol, alkaloid, flavonoid, saponin, dan tanin.
Mekanisme kerja dari senyawa metabolit sekunder melibatkan serangkaian
proses biokimia dan fisiologis yang kompleks dan variatif tergantung pada jenis
senyawanya. Salah satu kegunaan metabolit sekunder sebagai antifungi dapat
dijadikan sebagai senyawa kimia yang dikembangkan menjadi obat-obatan
antijamur, atau sebagai fungisida alami yang melindungi tanaman dari
serangan patogen jamur penyebab penyakit. Metabolit sekunder sangat
penting, terutama dalam mendukung kemajuan di bidang farmasi dan pertanian
berkelanjutan.
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