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Abstrak
Pencemaran tembaga di daerah Rungkut-Surabaya telah melebihi ambang batas sehingga dapat mengancam kehidupan 
organisme di laut. Tembaga tidak dapat didegradasi dan beracun pada konsentrasi tinggi sehingga diperlukan 
pengolahan limbah yang dapat menurunkan konsentrasi tembaga di lingkungan. Khamir resisten tembaga dapat 
diisolasi dari daerah tercemar dan dapat dijadikan sebagai agen bioremediasi untuk mengatasi pencemaran tembaga. 
Penelitian ini bertujuan untuk melakukan isolasi dan uji resistensi khamir resisten tembaga dari limbah industri. 
Sampel diambil dari lumpur aktif pusat pengolahan limbah PT. SIER Surabaya. Isolasi dilakukan dengan pengenceran 
sampel limbah kemudian diinokulasikan dengan metode sebar ke dalam medium Yeast Extract Peptone Dextrose Agar 
yang diperkaya dengan CuSO4. Uji resistensi dilakukan dengan menginokulasikan isolat murni dengan metode gores 
ke dalam medium Agar yang mengandung berbagai konsentrasi CuSO4 untuk menentukan nilai Minimum Inhibitory 
Concentration (MIC). Hasil isolasi diperoleh delapan isolat khamir dengan kode ES6.1, ES8.1, ES9.2, ES9.3, ES9.4, 
ES9.5, ES10.2, dan ES10.4. Nilai MIC isolat khamir tersebut berkisar antara 16-20 Mm CuSO4. Isolat yang paling 
resisten adalah isolat dengan kode ES9.3 dengan nilai MIC= 20 mM CuSO4, sehingga isolate ini dipilih sebagai isolate 
yang paling resisten terhadap polutan di Wilayah Rungkut, Surabaya, Indonesia. 

Kata kunci: Isolasi, karakterisasi, khamir, resistensi, tembaga, isolate ES9.3
 
Abstract
Copper pollution in Rungkut-Surabaya area has exceeded the threshold so that it can be threaten the life of organisms in the 
sea. Copper cannot be degraded and its very toxic at high concentrations. So that, we need to treat the water waste to reduce 
copper concentrations. Copper yeast can be isolated from polluted areas and can be used as a bioremediation agent to overcome 
copper pollution. This study aims to conduct copper isolation and yeast resistance testing from industrial waste. Samples taken 
from the activated sludge of PT. SIER Surabaya. Isolation was carried out by dilution of the waste sample and then inoculated 
with the scatter method into Yeast Extract medium Peptone Dextrose Agar enriched with CuSO4. The resistance test was 
carried out by inoculating the pure isolate with the scratch method into Agar medium containing various concentrations of 
CuSO4 to determine the value of Minimum Inhibitory Concentration (MIC). The isolation results obtained eight yeast isolates 
with the code ES6.1, ES8.1, ES9.2, ES9.3, ES9.4, ES9.5, ES10.2, and ES10.4. The MIC value of yeast isolates ranged from 
16-20 Mm CuSO4. The most resistant isolates were isolates with code ES9.3 with MIC = 20 mM CuSO4, so that this isolate 
was chosen as the most resistant isolate to pollutants in the Rungkut Region, Surabaya, Indonesia.

Keywords: Isolation, characterization, yeast, resistance, copper, isolate ES9.3

Pendahuluan

Logam berat merupakan polutan yang tidak 
dapat didegradasi dan cenderung terakumulasi 
di dalam tubuh organisme. Logam berat dapat 
menjadi polutan karena merupakan senyawa sisa 
yang dihasilkan dari industri (Kobya, Demirbas, 
Senturk, & Ince, 2005). Tembaga adalah logam 

berat yang banyak digunakan di dalam industri 
terutama industri elektronik dan bersifat toksik 
bagi organisme (Davis, Volesky, & Vieira, 2000). 
Tembaga merupakan salah satu logam berat esensial 
dan diperlukan oleh manusia dalam konsentrasi yang 
sangat kecil, yaitu tidak lebih dari 0,05 mg/kg berat 
badan yaitu untuk membentuk hemoglobin dan 
kolagen, tetapi akan menjadi racun jika konsentrasi 
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Abstract - Above Ground Biomass (AGB) forest ecosystem is one of the fundamental parameters to describe each of its 
functions. Carbon in the forest ecosystem accumulates through absorption of CO2 in the atmosphere and is assimilated into 
biomass. The study of forest vegetation biomass is important for determining carbon storage in dominant tree components and 
calculating carbon cycles at regional and global levels. Kalibiru Forest carbon storage information is not yet available, so it is 
necessary to calculate carbon potential. This study aims to calculate aboveground biomass and estimate carbon stocks in the 
Kalibiru Forest. The study was conducted in Kalibiru Hamlet, Hargowilis Village, Kokap District, Kulon Progo Regency. The 
research conducted the indirect method (non-destructed) to calculate biomass and carbon by using the allometric equation. 
Base on the calculation, Kalibiru Forest has 5.086,52 tons of biomass or 175,40 tons per hectare in average. The potential for 
carbon storage in the Kalibiru Forest is 2.543,26 tons of carbon or 87,7 tons per hectare in average. This figure means that 
preserving 1 hectare of Kalibiru Forest can avoid the impact of atmospheric damage due to the greenhouse gas effect as many 
as 87,70 tons per year. Results of this study provide an insight for the surrounding community about the importance of the 
existence of the Kalibiru Forest as an absorber of CO2 gas in the atmosphere. As another benefit, it provides motivation for the 
surrounding community to continue in preserving the forest.
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Pendahuluan

Perhatian tentang perubahan iklim dan 
pemanasan global terfokus pada penumpukan 
gas rumah kaca (GRK) di atmosfer. Karbon 
merupakan gas rumah kaca yang bertanggung 
jawab mempengaruhi pemanasan global. Sistem 
biologi, termasuk hutan, dapat menyimpan, 
menangkap, dan melepas karbon (Sedjo & 
Sohngen, 2012). Konsentrasi karbon dioksida 
di atmosfer telah meningkat 30% sejak 
revolusi industri dimulai sampai dengan tahun 
1992, karena pembakaran bahan bakar fosil 
dan perubahan penggunaan lahan (Heil & 
Selden, 2001 dalam Terakunpisut, Gajaseni, 
& Ruankawe, 2007). Hutan tropis merupakan 
tempat penyimpanan karbon yang penting, 

sekitar 47% dari total karbon global (Malhi et 
al., 2002).  

Biomasa diatas tanah (Above Ground 
Biomass/AGB) ekosistem hutan adalah salah satu 
parameter fundamental untuk menggambarkan 
masing-masing fungsinya (Behera et al., 2017). 
Karbon dalam ekosistem hutan terakumulasi 
melalui penyerapan CO2 di atmosfer dan 
terasimilasi menjadi biomassa (Malhi et al., 
2002). Biomassa dapat menjadi bagian dari 
jaringan pohon hidup atau mati, misalnya 
batang, cabang, daun, dan akar. Karbon 
disimpan di dalam sel tanaman. Sel tumbuhan, 
tidak seperti sel hewan, memiliki dinding sel 
yang memberikan struktur dan dukungan 
bagi organisme. Karbon diperlukan untuk 
membangun senyawa selulosa dan lignin oleh 
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tembaga tersebut melebihi tingkat kebutuhan 
harian. Akumulasi tembaga di dalam tubuh 
manusia dapat mengakibatkan berbagai macam 
penyakit seperti gagal ginjal, kanker, kerusakan liver, 
kerusakan otak, gangguan saraf, bahkan kematian 
(Hocheng, Chakankar, & Jadhav, 2018). 

Pencemaran tembaga di pantai timur Surabaya 
merupakan salah satu kasus pencemaran logam 
berat yang terjadi di Indonesia yang belum dapat 
ditanggulangi. Pencemaran ini dapat terjadi karena 
adanya pembuangan limbah cair ke sungai oleh 
industri yang berada di sekitar pantai timur Surabaya. 
Akibat yang ditimbulkan dari pencemaran tembaga 
adalah akumulasi tembaga oleh hewan yang hidup 
di sungai dan laut di sekitarnya seperti ikan, kerang, 
dan udang. Hewan-hewan yang mengakumulasi 
logam berat bila terkonsumsi oleh manusia dalam 
jangka panjang dapat menimbulkan kerusakan pada 
beberapa organ tubuh (Irawati, Parhusip, Christian, 
& Yuwono, 2017).

Data pencemaran logam berat menunjukkan 
bahwa kadar Cu pada ikan dan kerang dari pantai 
sekitar muara yang berasal dari Rungkut, yaitu 
pantai di kelurahan Sukolilo mengandung 2.290,20 
ppb dan 5.920,20 ppb. Pencemaran di Rungkut 
telah melebihi ambang batas yang ditentukan oleh 
World Health Organization (WHO) yaitu 1.200 
ppb sehingga dapat membahayakan kesehatan 
penduduk yang tinggal di desa tersebut. 

Masalah kontaminasi tembaga di lingkungan 
telah dilakukan di beberapa daerah industri tetapi 
untuk mendegradasi dan menghilangkan logam 
berat tidak semudah mendegradasi limbah organik 
karena limbah logam berat bersifat nonbiodegradable. 
Degradasi dan reduksi logam berat dari lingkungan 
untuk skala kecil dapat dilakukan dengan cara fisik 
dan kimia melalui pertukaran ion (ion exchange), 
presipitasi, koagulasi, inverse osmosis, dan adsorpsi. 
Metode-metode tersebut cukup efisien dalam 
mengurangi kontaminasi logam berat tetapi akan 
sangat merugikan bila digunakan untuk mengolah 
limbah industri yang sangat banyak sehingga akan 
menimbulkan masalah baru, yaitu biaya  pengolahan 
limbah yang relatif mahal, membutuhkan energi 
dan bahan kimia cukup banyak (Jianlong, 2002).

Pendekatan secara bioteknologi dengan 
menggunakan khamir merupakan alternatif yang 

dapat dilakukan untuk masa yang akan datang 
dan merupakan langkah yang cukup berpotensi 
dalam meremediasi limbah cair yang mengandung 
logam berat. Mikroorganisme dapat mengurangi 
konsentrasi logam berat di lingkungannya melalui 
proses adsorpsi, produksi senyawa ekstraseluler, 
maupun sintesis enzimatis. Berbagai mikroorganisme 
memiliki toleransi terhadap logam pada konsentrasi 
yang lebih tinggi setelah ditumbuhkan pada 
medium yang mengandung logam berat (Irawati, 
Riak, Sopiah, & Sulistia, 2017). 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
beberapa jenis khamir seperti Saccharomyces 
pombe strain 972, Saccharomyces cerevisiae, dan 
Candida tropicalis dapat mengabrsopsi tembaga 
di dalam medium masing-masing sebesar 70%, 
86%, dan 82% (Stephen, 1992; Rahman, 2007). 
Mekanisme detoksifikasi tembaga pada khamir 
pada umumnya adalah dengan cara pengikatan ion 
tembaga pada membran, penyerapan ke dalam sel, 
dan dilanjutkan dengan pengikatan ion tembaga 
oleh protein metallothionein (MT) (Ashish, Neeti, 
& Himanshu, 2013). Eksplorasi khamir resisten 
tembaga yang dapat mengakumulasi tembaga perlu 
dilakukan untuk mendukung program bioremediasi 
limbah tembaga di Indonesia demi terciptanya 
lingkungan yang terbebas dari kontaminasi logam 
berat.

Tingkat kontaminasi limbah tembaga di 
banyak daerah industri di Indonesia telah melebihi 
ambang batas dan perlu ditanggulangi untuk 
menghentikan pencemaran limbah tembaga ke 
lingkungan. Khamir resisten tembaga merupakan 
mikroorganisme yang sangat berpotensi dalam 
mengakumulasi tembaga dari limbah dalam proses 
bioremediasi tetapi penelitian mengenai isolasi dan 
karakterisasi khamir resisten tembaga belum banyak 
dilakukan di Indonesia (Qayyum, Khan, Maqbool, 
Zhao, & Peng, 2016) (Jianlong, 2002). Eksplorasi 
khamir resisten tembaga dari daerah industri 
Rungkut-Surabaya sangat penting untuk dilakukan 
sebagai langkah awal dalam rangka mendapatkan 
solusi dalam meremediasi lingkungan yang telah 
tercermar logam berat. Penelitian ini bertujuan 
untuk mengisolasi dan menguji resistensi khamir 
resisten tembaga dari limbah industri Rungkut 
Surabaya.
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karena itu akan terkumpul di dalam jaringan 
tanaman (Sedjo & Sohngen, 2012). Kurang 
lebih 50% dari biomassa kering pohon adalah 
karbon (Brown, 1997; Malhi et al., 2002; Sedjo 
& Sohngen, 2012).

Studi tentang biomassa vegetasi hutan 
sangat penting untuk menentukan penyimpanan 
karbon dalam komponen pohon yang dominan 
dan menghitung siklus karbon di tingkat 
regional maupun global (Behera et al., 2017). 
Perkiraan simpanan karbon dan distribusinya 
pada ekosistem yang berbeda penting untuk 
memahami tingkat C yang teralokasi pada 
komponen labil dan stabil (Sierra et al., 2007). 
Hutan Kalibiru mempunyai peran penting bagi 
masyarakat sekitar khususnya dan Kabupaten 
Kulon Progo secara umum. Informasi simpanan 
karbon Hutan Kalibiru yang belum tersedia, 
sehingga perlu untuk dilakukan penghitungan 
potensi karbon. Penelitian ini bertujuan 
untuk menghitung biomassa diatas tanah 
dan memperkirakan simpanan karbon Hutan 
Kalibiru.

Manfaat penelitian ini dapat menjadi 
sumber informasi bagi pembuat kebijakan 
untuk pengelolaan Hutan Kalibiru yang lestari. 
Hasil penelitian dapat memberikan gambaran 
bagi masyarakat sekitar, arti penting keberadaan 
Hutan Kalibiru sebagai penyerap gas CO2 di 
atmosfer. Manfaat lainnya, dapat memberikan 
motivasi bagi masyarakat sekitar agar tetap 
menjaga kelestarian hutan. 

METODE PENELITIAN 

1. Subjek Penelitian
Penelitian dilakukan di Hutan Kalibiru, 

Dusun Kalibiru, Desa Hargowilis, Kecamatan 
Kokap, Kabupaten Kulon Progo. Kabupaten 
Kulon Progo terletak di bagian barta-
laut Provinsi Daerah Istimewa Yogyakarta. 
Wilayahnya mempunyai topografi berbukit 
yang sebagian besar merupakan Perbukitan 
Menoreh. Luas hutan di wilayah Kabupaten 
Kulon Progo sekitar 856,5 ha (1,5%) dari luas 
wilayah kabupaten (58.627,54 ha).

Gambar 1. Peta lokasi penelitian penelitian
Sumber: (Peta Tematik Indonesia, 2013; Tentang Hutan Kemasyarakatan, 2001)

Hutan Kalibiru merupakan bagian dari 
Hutan di Perbukitan Menoreh yang berada di 
sebelah utara Kabupaten Kulon Progo. Hutan 
Kalibiru yang dijadikan lokasi penelitian 

terletak pada petak 28 dan 29 dengan luas 29 
ha. Penelitian dilakukan selama tiga bulan, yaitu 
Januari – Maret 2017.
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Logam berat merupakan polutan yang tidak 
dapat didegradasi dan cenderung terakumulasi 
di dalam tubuh organisme. Logam berat dapat 
menjadi polutan karena merupakan senyawa sisa 
yang dihasilkan dari industri (Kobya, Demirbas, 
Senturk, & Ince, 2005). Tembaga adalah logam 

berat yang banyak digunakan di dalam industri 
terutama industri elektronik dan bersifat toksik 
bagi organisme (Davis, Volesky, & Vieira, 2000). 
Tembaga merupakan salah satu logam berat esensial 
dan diperlukan oleh manusia dalam konsentrasi yang 
sangat kecil, yaitu tidak lebih dari 0,05 mg/kg berat 
badan yaitu untuk membentuk hemoglobin dan 
kolagen, tetapi akan menjadi racun jika konsentrasi 
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2. Alat dan Bahan
Bahan yang digunakan dalam penelitian 

ini adalah pohon sample di kawasan Hutan 
Kalibiru. Peralatan yang digunakan adalah pita 
ukur/meteran, GPS, kompas, peta, patok, palu, 
laptop, dan software Excel.

3. Metode dan Desain Penelitian
Perkiraan simpanan karbon Hutan 

Kalibiru dapat diketahui dengan terlebih dahulu 
menghitung berat biomassa diatas permukaan 
tanah (AGB). Biomassa pohon dalam satuan 
kilogram. Metode yang digunakan untuk 
menghitung AGB dengan metode tidak langsung 
(non-destruktif), yaitu dengan menggunakan 
persamaan allometrik. Metode tersebut 
digunakan karena Hutan Kalibiru berstatus 
hutan lindung, sehingga tidak memungkinkan 
menggunakan metode destruktif.

Sampel diambil dengan cara simple random 
sampling, dengan pertimbangan belum ada 
data awal perkiraan sebaran cadangan karbon. 
Jumlah plot sampel ditentukan dengan 
menggunakan rumus yang umum digunakan 
dalam inventarisasi hutan (Manuri et al., 2011) 
yakni dengan pendekatan dari Indriyanto 
(2012):

.i Nn
A

=
     

(1)

n adalah jumlah plot sampel, i adalah intensitas 
sampling, N adalah luas hutan yang disurvey 
(m2), dan A adalah luas plot sampel utama (m2). 
Intensitas sampling menurut Indriyanto (2012) 
sebesar 2%-10%, dengan mengambil intensitas 
sampling 5% dan luas Hutan Kalibiru 29 ha 
maka jumlah plot sample adalah:

2

2
5%.290.000 7,25   ~ 8  

2.000 
mn plot sampel plot sampel

m
= =

Delapan plot sampel tersebut ditempatkan 
secara random pada Hutan Kalibiru. Plot sampel 
ditempatkan dengan pertimbangan rata-rata 
tutupan vegetasi dan dapat mewakili kawasan 
Hutan Kalibiru. Ukuran plot sampel utama 
adalah 20 m x 100 m dan sub plot ukuran 10 
m x 50 m.

4. Teknik Pengumpulan Data
Data untuk keperluan penelitian berupa 

data primer dan data sekunder. Data primer 
berupa nama lokal pohon, jumlah pohon, dan 
diameter setinggi dada orang dewasa (dbh). 
Data sekunder berupa nama latin pohon dan 
berat jenis kayu.

Biomassa pancang berdiameter 5-30 cm 
dihitung dengan menginventarisasi jenis pohon, 
diameter (dbh), jumlah pohon yang terdapat 
dalam sub plot berukuran 10mx50m (500m2). 
Biomassa pohon berdiameter >30 cm dihitung 
dengan menginventarisasi jenis pohon, jumlah 
pohon, dan diameter (dbh) yang terdapat dalam 
plot utama berukuran 20mx100m (2.000m2). 
hasil inventarisasi dicatat dalam lembar hasil 
pengukuran lapangan (tally sheet) (Lugina et al., 
2011).

5. Analisis dan Interpretasi Data
Biomassa pada pohon berdaun lebar 

dihitung dengan persamaan allometrik yang 
dikembangkan oleh Chave et al. (2005):

( ) ( )( )
( )( )

2

3
   1.499 2.148 0.207

0.028
(

)1
Y exp ln D ln D

ln D
ρ= − + +

−
  

      (2)

Pohon berdaun jarum (conifer) 
menggunakan persamaan dari Brown (1997):

( ){ }  1.170 2.119(Y exp ln D= − +
 

(3)

Pohon tidak bercabang menggunakan 
persamaan dari Hairiah et al. (1999):

2    / 40Y D h sπ=    (4)

Pohon Pisang menggunakan persamaan 
dari Noordwijk et al. (2002):

2.13  0.030 Y D=   (5)

Y adalah biomassa pohon (kg), D adalah 
diameter setinggi dada (dbh)/atau diameter 
setinggi 1,3 m (cm), h adalah tinggi pohon (m), 
ρ adalah berat jenis kayu (kg/cm3).
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tembaga tersebut melebihi tingkat kebutuhan 
harian. Akumulasi tembaga di dalam tubuh 
manusia dapat mengakibatkan berbagai macam 
penyakit seperti gagal ginjal, kanker, kerusakan liver, 
kerusakan otak, gangguan saraf, bahkan kematian 
(Hocheng, Chakankar, & Jadhav, 2018). 

Pencemaran tembaga di pantai timur Surabaya 
merupakan salah satu kasus pencemaran logam 
berat yang terjadi di Indonesia yang belum dapat 
ditanggulangi. Pencemaran ini dapat terjadi karena 
adanya pembuangan limbah cair ke sungai oleh 
industri yang berada di sekitar pantai timur Surabaya. 
Akibat yang ditimbulkan dari pencemaran tembaga 
adalah akumulasi tembaga oleh hewan yang hidup 
di sungai dan laut di sekitarnya seperti ikan, kerang, 
dan udang. Hewan-hewan yang mengakumulasi 
logam berat bila terkonsumsi oleh manusia dalam 
jangka panjang dapat menimbulkan kerusakan pada 
beberapa organ tubuh (Irawati, Parhusip, Christian, 
& Yuwono, 2017).

Data pencemaran logam berat menunjukkan 
bahwa kadar Cu pada ikan dan kerang dari pantai 
sekitar muara yang berasal dari Rungkut, yaitu 
pantai di kelurahan Sukolilo mengandung 2.290,20 
ppb dan 5.920,20 ppb. Pencemaran di Rungkut 
telah melebihi ambang batas yang ditentukan oleh 
World Health Organization (WHO) yaitu 1.200 
ppb sehingga dapat membahayakan kesehatan 
penduduk yang tinggal di desa tersebut. 

Masalah kontaminasi tembaga di lingkungan 
telah dilakukan di beberapa daerah industri tetapi 
untuk mendegradasi dan menghilangkan logam 
berat tidak semudah mendegradasi limbah organik 
karena limbah logam berat bersifat nonbiodegradable. 
Degradasi dan reduksi logam berat dari lingkungan 
untuk skala kecil dapat dilakukan dengan cara fisik 
dan kimia melalui pertukaran ion (ion exchange), 
presipitasi, koagulasi, inverse osmosis, dan adsorpsi. 
Metode-metode tersebut cukup efisien dalam 
mengurangi kontaminasi logam berat tetapi akan 
sangat merugikan bila digunakan untuk mengolah 
limbah industri yang sangat banyak sehingga akan 
menimbulkan masalah baru, yaitu biaya  pengolahan 
limbah yang relatif mahal, membutuhkan energi 
dan bahan kimia cukup banyak (Jianlong, 2002).

Pendekatan secara bioteknologi dengan 
menggunakan khamir merupakan alternatif yang 

dapat dilakukan untuk masa yang akan datang 
dan merupakan langkah yang cukup berpotensi 
dalam meremediasi limbah cair yang mengandung 
logam berat. Mikroorganisme dapat mengurangi 
konsentrasi logam berat di lingkungannya melalui 
proses adsorpsi, produksi senyawa ekstraseluler, 
maupun sintesis enzimatis. Berbagai mikroorganisme 
memiliki toleransi terhadap logam pada konsentrasi 
yang lebih tinggi setelah ditumbuhkan pada 
medium yang mengandung logam berat (Irawati, 
Riak, Sopiah, & Sulistia, 2017). 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
beberapa jenis khamir seperti Saccharomyces 
pombe strain 972, Saccharomyces cerevisiae, dan 
Candida tropicalis dapat mengabrsopsi tembaga 
di dalam medium masing-masing sebesar 70%, 
86%, dan 82% (Stephen, 1992; Rahman, 2007). 
Mekanisme detoksifikasi tembaga pada khamir 
pada umumnya adalah dengan cara pengikatan ion 
tembaga pada membran, penyerapan ke dalam sel, 
dan dilanjutkan dengan pengikatan ion tembaga 
oleh protein metallothionein (MT) (Ashish, Neeti, 
& Himanshu, 2013). Eksplorasi khamir resisten 
tembaga yang dapat mengakumulasi tembaga perlu 
dilakukan untuk mendukung program bioremediasi 
limbah tembaga di Indonesia demi terciptanya 
lingkungan yang terbebas dari kontaminasi logam 
berat.

Tingkat kontaminasi limbah tembaga di 
banyak daerah industri di Indonesia telah melebihi 
ambang batas dan perlu ditanggulangi untuk 
menghentikan pencemaran limbah tembaga ke 
lingkungan. Khamir resisten tembaga merupakan 
mikroorganisme yang sangat berpotensi dalam 
mengakumulasi tembaga dari limbah dalam proses 
bioremediasi tetapi penelitian mengenai isolasi dan 
karakterisasi khamir resisten tembaga belum banyak 
dilakukan di Indonesia (Qayyum, Khan, Maqbool, 
Zhao, & Peng, 2016) (Jianlong, 2002). Eksplorasi 
khamir resisten tembaga dari daerah industri 
Rungkut-Surabaya sangat penting untuk dilakukan 
sebagai langkah awal dalam rangka mendapatkan 
solusi dalam meremediasi lingkungan yang telah 
tercermar logam berat. Penelitian ini bertujuan 
untuk mengisolasi dan menguji resistensi khamir 
resisten tembaga dari limbah industri Rungkut 
Surabaya.
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Biomasa total seluruh jenis pohon (Aliansi 
Relawan untuk Penyelamatan Alam, 2014; 
Lugina et al., 2011):

Tp iY Y=∑     (6)

YTp adalah biomasa total seluruh jenis pohon 
pada semua plot (ton), dan Yi adalah jumlah 
biomasa tiap jenis pohon (ton).

Biomasa per ha (Aliansi Relawan untuk 
Penyelamatan Alam, 2014; Lugina et al., 2011):

210.000Tp
total

Y mY x
n Lplot=    (7)

Ytotal adalah biomasa per ha (ton/ha), n adalah 
jumlah plot, Lplot adalah luas plot (m2).

Potensi karbon dihitung dengan 
menggunakan faktor konversi 0,5 dari potensi 
biomassa, dengan asumsi bahwa 50 % biomassa 
pohon adalah karbon (Brown, 1997; Malhi et 
al., 2002; Sedjo & Sohngen, 2012)

  0,5. totalC Y=     (8)

C adalah jumlah karbon yang tersimpan pada 
pohon (ton/ha).

Kerapatan spesies pohon merupakan 
jumlah pohon per satuan ruang (Indriyanto, 
2012):

 
   

jumlah pohonK
luas seluruh plot sampel

=  (9)

K merupakan kerapatan spesies pohon (pohon/
ha), luas plot sampel dalam hektar.

Hasil dan Pembahasan

Jenis pohon dominan dengan diameter 
diatas 30 cm ada tiga yaitu: Jati, Sonokeling, 
dan Pinus seperti ditampilkan pada Gambar 1. 
Pohon Jati terdapat hampir disetiap plot sample. 
Pohon Pinus hanya terdapat di plot sample 6,7, 
dan 8. Pohon Sonokeling terdapat di plot sample 
1, 2, 3, dan 6, namun jumlahnya tidak banyak.

Gambar 2. Kerapatan spesies pohon berdiameter diatas 30 cm

Pohon berdiameter 5-30 cm didominasi 
oleh empat jenis yaitu Kayu putih, Jati, Pinus, 
dan Mahoni seperti pada Gambar 2. Kayu 
putih banyak terdapat di sub plot sample 3, 
selain itu terdapat juga di sub plot sample 4, 5, 

dan 8. Pohon Mahoni tersebar merata hampir 
diseluruh sub plot sample. Pohon Jati terdapat di 
sub plot sample 1, 2, 4, dan 5, namun jumlahnya 
sedikit.
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Abstrak
Pencemaran tembaga di daerah Rungkut-Surabaya telah melebihi ambang batas sehingga dapat mengancam kehidupan 
organisme di laut. Tembaga tidak dapat didegradasi dan beracun pada konsentrasi tinggi sehingga diperlukan 
pengolahan limbah yang dapat menurunkan konsentrasi tembaga di lingkungan. Khamir resisten tembaga dapat 
diisolasi dari daerah tercemar dan dapat dijadikan sebagai agen bioremediasi untuk mengatasi pencemaran tembaga. 
Penelitian ini bertujuan untuk melakukan isolasi dan uji resistensi khamir resisten tembaga dari limbah industri. 
Sampel diambil dari lumpur aktif pusat pengolahan limbah PT. SIER Surabaya. Isolasi dilakukan dengan pengenceran 
sampel limbah kemudian diinokulasikan dengan metode sebar ke dalam medium Yeast Extract Peptone Dextrose Agar 
yang diperkaya dengan CuSO4. Uji resistensi dilakukan dengan menginokulasikan isolat murni dengan metode gores 
ke dalam medium Agar yang mengandung berbagai konsentrasi CuSO4 untuk menentukan nilai Minimum Inhibitory 
Concentration (MIC). Hasil isolasi diperoleh delapan isolat khamir dengan kode ES6.1, ES8.1, ES9.2, ES9.3, ES9.4, 
ES9.5, ES10.2, dan ES10.4. Nilai MIC isolat khamir tersebut berkisar antara 16-20 Mm CuSO4. Isolat yang paling 
resisten adalah isolat dengan kode ES9.3 dengan nilai MIC= 20 mM CuSO4, sehingga isolate ini dipilih sebagai isolate 
yang paling resisten terhadap polutan di Wilayah Rungkut, Surabaya, Indonesia. 

Kata kunci: Isolasi, karakterisasi, khamir, resistensi, tembaga, isolate ES9.3
 
Abstract
Copper pollution in Rungkut-Surabaya area has exceeded the threshold so that it can be threaten the life of organisms in the 
sea. Copper cannot be degraded and its very toxic at high concentrations. So that, we need to treat the water waste to reduce 
copper concentrations. Copper yeast can be isolated from polluted areas and can be used as a bioremediation agent to overcome 
copper pollution. This study aims to conduct copper isolation and yeast resistance testing from industrial waste. Samples taken 
from the activated sludge of PT. SIER Surabaya. Isolation was carried out by dilution of the waste sample and then inoculated 
with the scatter method into Yeast Extract medium Peptone Dextrose Agar enriched with CuSO4. The resistance test was 
carried out by inoculating the pure isolate with the scratch method into Agar medium containing various concentrations of 
CuSO4 to determine the value of Minimum Inhibitory Concentration (MIC). The isolation results obtained eight yeast isolates 
with the code ES6.1, ES8.1, ES9.2, ES9.3, ES9.4, ES9.5, ES10.2, and ES10.4. The MIC value of yeast isolates ranged from 
16-20 Mm CuSO4. The most resistant isolates were isolates with code ES9.3 with MIC = 20 mM CuSO4, so that this isolate 
was chosen as the most resistant isolate to pollutants in the Rungkut Region, Surabaya, Indonesia.

Keywords: Isolation, characterization, yeast, resistance, copper, isolate ES9.3

Pendahuluan

Logam berat merupakan polutan yang tidak 
dapat didegradasi dan cenderung terakumulasi 
di dalam tubuh organisme. Logam berat dapat 
menjadi polutan karena merupakan senyawa sisa 
yang dihasilkan dari industri (Kobya, Demirbas, 
Senturk, & Ince, 2005). Tembaga adalah logam 

berat yang banyak digunakan di dalam industri 
terutama industri elektronik dan bersifat toksik 
bagi organisme (Davis, Volesky, & Vieira, 2000). 
Tembaga merupakan salah satu logam berat esensial 
dan diperlukan oleh manusia dalam konsentrasi yang 
sangat kecil, yaitu tidak lebih dari 0,05 mg/kg berat 
badan yaitu untuk membentuk hemoglobin dan 
kolagen, tetapi akan menjadi racun jika konsentrasi 
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Biomassa pohon berdiameter diatas 30 cm 
didominasi oleh Jati yaitu sebesar 51,11 ton/
ha dengan kandungan karbon sebesar 25,55 

ton/ha. Biomassa total dari pohon berdiameter 
diatas 30 cm adalah 115,37 ton/ha atau 57,68 
ton/ha karbon, selengkapnya seperti Tabel 1. 

Gambar 3. Kerapatan spesies pohon berdiameter 5-30 cm

Tabel 1. Biomassa dan serapan karbon pohon berdiameter diatas 30 cm

Nama pohon AGB
(ton/ha)

Karbon
(ton/ha)Lokal Latin

Jati Tectona grandis 51,11 25,55
Sono Keling Dalbergia latifolia 30,58 15,29
Pinus Pinus merkusii 25,38 12,69
Akasia Acacia longifolia 5,37 2,69
Kayu putih Melaleuca leucadendra 2,93 1,46
Total 115,37 57,68

Biomassa pohon berdiameter 5-30 cm 
didominasi oleh Kayu putih yaitu sebesar 23,17 
ton/ha atau 11,58 ton/ha karbon. Biomassa 

total pohon berdiameter 5-30 cm adalah 60,03 
ton/ha atau 30,01 ton/ha karbon, selengkapnya 
seperti pada Tabel 2.

Tabel 2. Biomassa dan serapan karbon pohon berdiameter 5-30 cm

Nama pohon
AGB (ton/ha) Karbon (ton/ha)

Lokal Latin
Kayu Putih Melaleuca leucadendra 23,17 11,58
Jati Tectona grandis 13,26 6,63
Pinus Pinus merkusii 8,96 4,48
Mahoni Swietenia macrophylla 7,52 3,76
lainnya - 7 4
Total 60,03 30,01 
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tembaga tersebut melebihi tingkat kebutuhan 
harian. Akumulasi tembaga di dalam tubuh 
manusia dapat mengakibatkan berbagai macam 
penyakit seperti gagal ginjal, kanker, kerusakan liver, 
kerusakan otak, gangguan saraf, bahkan kematian 
(Hocheng, Chakankar, & Jadhav, 2018). 

Pencemaran tembaga di pantai timur Surabaya 
merupakan salah satu kasus pencemaran logam 
berat yang terjadi di Indonesia yang belum dapat 
ditanggulangi. Pencemaran ini dapat terjadi karena 
adanya pembuangan limbah cair ke sungai oleh 
industri yang berada di sekitar pantai timur Surabaya. 
Akibat yang ditimbulkan dari pencemaran tembaga 
adalah akumulasi tembaga oleh hewan yang hidup 
di sungai dan laut di sekitarnya seperti ikan, kerang, 
dan udang. Hewan-hewan yang mengakumulasi 
logam berat bila terkonsumsi oleh manusia dalam 
jangka panjang dapat menimbulkan kerusakan pada 
beberapa organ tubuh (Irawati, Parhusip, Christian, 
& Yuwono, 2017).

Data pencemaran logam berat menunjukkan 
bahwa kadar Cu pada ikan dan kerang dari pantai 
sekitar muara yang berasal dari Rungkut, yaitu 
pantai di kelurahan Sukolilo mengandung 2.290,20 
ppb dan 5.920,20 ppb. Pencemaran di Rungkut 
telah melebihi ambang batas yang ditentukan oleh 
World Health Organization (WHO) yaitu 1.200 
ppb sehingga dapat membahayakan kesehatan 
penduduk yang tinggal di desa tersebut. 

Masalah kontaminasi tembaga di lingkungan 
telah dilakukan di beberapa daerah industri tetapi 
untuk mendegradasi dan menghilangkan logam 
berat tidak semudah mendegradasi limbah organik 
karena limbah logam berat bersifat nonbiodegradable. 
Degradasi dan reduksi logam berat dari lingkungan 
untuk skala kecil dapat dilakukan dengan cara fisik 
dan kimia melalui pertukaran ion (ion exchange), 
presipitasi, koagulasi, inverse osmosis, dan adsorpsi. 
Metode-metode tersebut cukup efisien dalam 
mengurangi kontaminasi logam berat tetapi akan 
sangat merugikan bila digunakan untuk mengolah 
limbah industri yang sangat banyak sehingga akan 
menimbulkan masalah baru, yaitu biaya  pengolahan 
limbah yang relatif mahal, membutuhkan energi 
dan bahan kimia cukup banyak (Jianlong, 2002).

Pendekatan secara bioteknologi dengan 
menggunakan khamir merupakan alternatif yang 

dapat dilakukan untuk masa yang akan datang 
dan merupakan langkah yang cukup berpotensi 
dalam meremediasi limbah cair yang mengandung 
logam berat. Mikroorganisme dapat mengurangi 
konsentrasi logam berat di lingkungannya melalui 
proses adsorpsi, produksi senyawa ekstraseluler, 
maupun sintesis enzimatis. Berbagai mikroorganisme 
memiliki toleransi terhadap logam pada konsentrasi 
yang lebih tinggi setelah ditumbuhkan pada 
medium yang mengandung logam berat (Irawati, 
Riak, Sopiah, & Sulistia, 2017). 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
beberapa jenis khamir seperti Saccharomyces 
pombe strain 972, Saccharomyces cerevisiae, dan 
Candida tropicalis dapat mengabrsopsi tembaga 
di dalam medium masing-masing sebesar 70%, 
86%, dan 82% (Stephen, 1992; Rahman, 2007). 
Mekanisme detoksifikasi tembaga pada khamir 
pada umumnya adalah dengan cara pengikatan ion 
tembaga pada membran, penyerapan ke dalam sel, 
dan dilanjutkan dengan pengikatan ion tembaga 
oleh protein metallothionein (MT) (Ashish, Neeti, 
& Himanshu, 2013). Eksplorasi khamir resisten 
tembaga yang dapat mengakumulasi tembaga perlu 
dilakukan untuk mendukung program bioremediasi 
limbah tembaga di Indonesia demi terciptanya 
lingkungan yang terbebas dari kontaminasi logam 
berat.

Tingkat kontaminasi limbah tembaga di 
banyak daerah industri di Indonesia telah melebihi 
ambang batas dan perlu ditanggulangi untuk 
menghentikan pencemaran limbah tembaga ke 
lingkungan. Khamir resisten tembaga merupakan 
mikroorganisme yang sangat berpotensi dalam 
mengakumulasi tembaga dari limbah dalam proses 
bioremediasi tetapi penelitian mengenai isolasi dan 
karakterisasi khamir resisten tembaga belum banyak 
dilakukan di Indonesia (Qayyum, Khan, Maqbool, 
Zhao, & Peng, 2016) (Jianlong, 2002). Eksplorasi 
khamir resisten tembaga dari daerah industri 
Rungkut-Surabaya sangat penting untuk dilakukan 
sebagai langkah awal dalam rangka mendapatkan 
solusi dalam meremediasi lingkungan yang telah 
tercermar logam berat. Penelitian ini bertujuan 
untuk mengisolasi dan menguji resistensi khamir 
resisten tembaga dari limbah industri Rungkut 
Surabaya.
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Pohon berdiameter  diatas 30 cm 
mempunyai rata-rata biomassa 115,37 ton/ha 
atau menyimpan karbon sebanyak 57,68 ton/ha. 
Pohon berdiameter 5-30 cm mempunyai rata-
rata biomassa 60,03 ton/ha atau menyimpan 
karbon sebanyak 30,01 ton/ha. Biomassa 
total (Ytp) Hutan Kalibiru sebesar 5.086,52 
ton atau rata-rata 175,40 ton/ha.  Malau et 
al. (2013); S., Sinukaban, Purwanto, Sanim, 
& Tarigan (2011); Fauzi (2012) menyatakan 
pohon berdiameter diatas 30 cm pada suatu 
penggunaan lahan memberikan sumbangan 
yang cukup berarti terhadap total cadangan 
karbon. Hasil penelitian La Baco. et al. (2011) 
di Sub DAS Konaweha Hulu mendapatkan 
potensi karbon pohon sebanyak 125,65 ton/ha 
dan tiang sebanyak 12,64 ton/ha.

Total potensi karbon (Ytotal) yang diserap 
oleh Hutan Kalibiru adalah 2.543,26 ton 
atau rata-rata 87,70 ton/ha. Angka tersebut 
bermakna bahwa melestarikan 1 Ha Hutan 
Kalibiru dapat menghindari dampak kerusakan 
atmosfer akibat efek gas rumah kaca (CO2) 
sebanyak 87,70 ton per tahun. Potensi karbon 
rata-rata Hutan Kalibiru lebih kecil dari Hutan 
Gayo Lues sebesar 216,85 ton/ha (Fauzi, 2012). 
Hasil yang hampir sama dengan Hutan Kalibiru 
dikemukakan oleh Bhattarai et al. (2012) bahwa 
rata-rata potensi karbon hutan di Nepal Tengah 
adalah 73,2 ton/ha. Potensi penyerapan karbon 
hutan Kalibiru masih lebih tinggi dibanding 
penyerapan karbon hutan di Kabupaten 
Langkat yang berkisar 56,76-63 ton/ha (Malau 
et al., 2013).

Potensi simpanan karbon yang berbeda 
tersebut disebabkan antara lain 1) usia hutan/
pohon yang berpengaruh pada diameter pohon 
(Bhattarai et al., 2012); 2) tipe hutan; 3) iklim; 
dan 4) tingkat akurasi metode yang digunakan 
dalam analisis vegetasi (LaBaco et al., 2011). 
Tipe hutan primer mempunyai potensi karbon 
lebih besar daripada hutan sekunder (Fauzi, 
2012). Menurut Brown (1997) pohon pada 
hutan zona iklim lembab mempunyai biomassa 
lebih besar dibandingkan zona iklim kering. 

Hairiah, Ekadinata, Sari, & Rahayu (2011) 
menyatakan bahwa tidak ada perbedaan yang 
nyata pada cadangan karbon untuk pohon-
pohon berdiameter <60 cm, tetapi untuk dbh 
>60 cm penaksiran menggunakan rumus 
Ketterings, Coe, van Noordwijk, Ambagau’, 
& Palm, (2001) menunjukkan hasil yang jauh 
lebih besar dari rumus Basuki, Van Laake, 
Skidmore, & Hussin (2009), Brown, Gillespie, 
& Lugo (1989), Chave et al. (2005).

Hasil perhitungan simpanan karbon Hutan 
Kalibiru lebih kecil dari estimasi Brown and 
Pearce (1994) dalam Yulian, Syaufina, & Putri 
(2011) untuk hutan sekunder sebesar 194 ton/
ha. Namun, masyarakat sekitar Hutan Kalibiru 
telah ikut berkontribusi dalam menghindari 
dampak pemasanan global akibat gas (CO2) 
di atmosfer, karena dengan langkah konservasi 
yang dilakukan. Masyarakat sekitar Hutan 
Kalibiru telah ikut andil dalam menghindari 
kerusakan atmosfer akibat efek gas rumah kaca 
(CO2) sebanyak 87,70 ton per hektar per tahun.

Simpulan

Biomassa total Hutan Kalibiru sebesar 
5.086,52 ton atau rata-rata 175,40 ton/ha. 
Total simpanan karbon Hutan Kalibiru adalah 
2.543,26 ton atau rata-rata 87,70 ton/ha. 
Angka tersebut bermakna bahwa melestarikan 1 
Ha Hutan Kalibiru dapat menghindari dampak 
kerusakan atmosfer akibat efek gas rumah kaca 
(CO2) sebanyak 87,70 ton per tahun.
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Abstrak
Pencemaran tembaga di daerah Rungkut-Surabaya telah melebihi ambang batas sehingga dapat mengancam kehidupan 
organisme di laut. Tembaga tidak dapat didegradasi dan beracun pada konsentrasi tinggi sehingga diperlukan 
pengolahan limbah yang dapat menurunkan konsentrasi tembaga di lingkungan. Khamir resisten tembaga dapat 
diisolasi dari daerah tercemar dan dapat dijadikan sebagai agen bioremediasi untuk mengatasi pencemaran tembaga. 
Penelitian ini bertujuan untuk melakukan isolasi dan uji resistensi khamir resisten tembaga dari limbah industri. 
Sampel diambil dari lumpur aktif pusat pengolahan limbah PT. SIER Surabaya. Isolasi dilakukan dengan pengenceran 
sampel limbah kemudian diinokulasikan dengan metode sebar ke dalam medium Yeast Extract Peptone Dextrose Agar 
yang diperkaya dengan CuSO4. Uji resistensi dilakukan dengan menginokulasikan isolat murni dengan metode gores 
ke dalam medium Agar yang mengandung berbagai konsentrasi CuSO4 untuk menentukan nilai Minimum Inhibitory 
Concentration (MIC). Hasil isolasi diperoleh delapan isolat khamir dengan kode ES6.1, ES8.1, ES9.2, ES9.3, ES9.4, 
ES9.5, ES10.2, dan ES10.4. Nilai MIC isolat khamir tersebut berkisar antara 16-20 Mm CuSO4. Isolat yang paling 
resisten adalah isolat dengan kode ES9.3 dengan nilai MIC= 20 mM CuSO4, sehingga isolate ini dipilih sebagai isolate 
yang paling resisten terhadap polutan di Wilayah Rungkut, Surabaya, Indonesia. 

Kata kunci: Isolasi, karakterisasi, khamir, resistensi, tembaga, isolate ES9.3
 
Abstract
Copper pollution in Rungkut-Surabaya area has exceeded the threshold so that it can be threaten the life of organisms in the 
sea. Copper cannot be degraded and its very toxic at high concentrations. So that, we need to treat the water waste to reduce 
copper concentrations. Copper yeast can be isolated from polluted areas and can be used as a bioremediation agent to overcome 
copper pollution. This study aims to conduct copper isolation and yeast resistance testing from industrial waste. Samples taken 
from the activated sludge of PT. SIER Surabaya. Isolation was carried out by dilution of the waste sample and then inoculated 
with the scatter method into Yeast Extract medium Peptone Dextrose Agar enriched with CuSO4. The resistance test was 
carried out by inoculating the pure isolate with the scratch method into Agar medium containing various concentrations of 
CuSO4 to determine the value of Minimum Inhibitory Concentration (MIC). The isolation results obtained eight yeast isolates 
with the code ES6.1, ES8.1, ES9.2, ES9.3, ES9.4, ES9.5, ES10.2, and ES10.4. The MIC value of yeast isolates ranged from 
16-20 Mm CuSO4. The most resistant isolates were isolates with code ES9.3 with MIC = 20 mM CuSO4, so that this isolate 
was chosen as the most resistant isolate to pollutants in the Rungkut Region, Surabaya, Indonesia.

Keywords: Isolation, characterization, yeast, resistance, copper, isolate ES9.3

Pendahuluan

Logam berat merupakan polutan yang tidak 
dapat didegradasi dan cenderung terakumulasi 
di dalam tubuh organisme. Logam berat dapat 
menjadi polutan karena merupakan senyawa sisa 
yang dihasilkan dari industri (Kobya, Demirbas, 
Senturk, & Ince, 2005). Tembaga adalah logam 

berat yang banyak digunakan di dalam industri 
terutama industri elektronik dan bersifat toksik 
bagi organisme (Davis, Volesky, & Vieira, 2000). 
Tembaga merupakan salah satu logam berat esensial 
dan diperlukan oleh manusia dalam konsentrasi yang 
sangat kecil, yaitu tidak lebih dari 0,05 mg/kg berat 
badan yaitu untuk membentuk hemoglobin dan 
kolagen, tetapi akan menjadi racun jika konsentrasi 
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tembaga tersebut melebihi tingkat kebutuhan 
harian. Akumulasi tembaga di dalam tubuh 
manusia dapat mengakibatkan berbagai macam 
penyakit seperti gagal ginjal, kanker, kerusakan liver, 
kerusakan otak, gangguan saraf, bahkan kematian 
(Hocheng, Chakankar, & Jadhav, 2018). 

Pencemaran tembaga di pantai timur Surabaya 
merupakan salah satu kasus pencemaran logam 
berat yang terjadi di Indonesia yang belum dapat 
ditanggulangi. Pencemaran ini dapat terjadi karena 
adanya pembuangan limbah cair ke sungai oleh 
industri yang berada di sekitar pantai timur Surabaya. 
Akibat yang ditimbulkan dari pencemaran tembaga 
adalah akumulasi tembaga oleh hewan yang hidup 
di sungai dan laut di sekitarnya seperti ikan, kerang, 
dan udang. Hewan-hewan yang mengakumulasi 
logam berat bila terkonsumsi oleh manusia dalam 
jangka panjang dapat menimbulkan kerusakan pada 
beberapa organ tubuh (Irawati, Parhusip, Christian, 
& Yuwono, 2017).

Data pencemaran logam berat menunjukkan 
bahwa kadar Cu pada ikan dan kerang dari pantai 
sekitar muara yang berasal dari Rungkut, yaitu 
pantai di kelurahan Sukolilo mengandung 2.290,20 
ppb dan 5.920,20 ppb. Pencemaran di Rungkut 
telah melebihi ambang batas yang ditentukan oleh 
World Health Organization (WHO) yaitu 1.200 
ppb sehingga dapat membahayakan kesehatan 
penduduk yang tinggal di desa tersebut. 

Masalah kontaminasi tembaga di lingkungan 
telah dilakukan di beberapa daerah industri tetapi 
untuk mendegradasi dan menghilangkan logam 
berat tidak semudah mendegradasi limbah organik 
karena limbah logam berat bersifat nonbiodegradable. 
Degradasi dan reduksi logam berat dari lingkungan 
untuk skala kecil dapat dilakukan dengan cara fisik 
dan kimia melalui pertukaran ion (ion exchange), 
presipitasi, koagulasi, inverse osmosis, dan adsorpsi. 
Metode-metode tersebut cukup efisien dalam 
mengurangi kontaminasi logam berat tetapi akan 
sangat merugikan bila digunakan untuk mengolah 
limbah industri yang sangat banyak sehingga akan 
menimbulkan masalah baru, yaitu biaya  pengolahan 
limbah yang relatif mahal, membutuhkan energi 
dan bahan kimia cukup banyak (Jianlong, 2002).

Pendekatan secara bioteknologi dengan 
menggunakan khamir merupakan alternatif yang 

dapat dilakukan untuk masa yang akan datang 
dan merupakan langkah yang cukup berpotensi 
dalam meremediasi limbah cair yang mengandung 
logam berat. Mikroorganisme dapat mengurangi 
konsentrasi logam berat di lingkungannya melalui 
proses adsorpsi, produksi senyawa ekstraseluler, 
maupun sintesis enzimatis. Berbagai mikroorganisme 
memiliki toleransi terhadap logam pada konsentrasi 
yang lebih tinggi setelah ditumbuhkan pada 
medium yang mengandung logam berat (Irawati, 
Riak, Sopiah, & Sulistia, 2017). 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
beberapa jenis khamir seperti Saccharomyces 
pombe strain 972, Saccharomyces cerevisiae, dan 
Candida tropicalis dapat mengabrsopsi tembaga 
di dalam medium masing-masing sebesar 70%, 
86%, dan 82% (Stephen, 1992; Rahman, 2007). 
Mekanisme detoksifikasi tembaga pada khamir 
pada umumnya adalah dengan cara pengikatan ion 
tembaga pada membran, penyerapan ke dalam sel, 
dan dilanjutkan dengan pengikatan ion tembaga 
oleh protein metallothionein (MT) (Ashish, Neeti, 
& Himanshu, 2013). Eksplorasi khamir resisten 
tembaga yang dapat mengakumulasi tembaga perlu 
dilakukan untuk mendukung program bioremediasi 
limbah tembaga di Indonesia demi terciptanya 
lingkungan yang terbebas dari kontaminasi logam 
berat.

Tingkat kontaminasi limbah tembaga di 
banyak daerah industri di Indonesia telah melebihi 
ambang batas dan perlu ditanggulangi untuk 
menghentikan pencemaran limbah tembaga ke 
lingkungan. Khamir resisten tembaga merupakan 
mikroorganisme yang sangat berpotensi dalam 
mengakumulasi tembaga dari limbah dalam proses 
bioremediasi tetapi penelitian mengenai isolasi dan 
karakterisasi khamir resisten tembaga belum banyak 
dilakukan di Indonesia (Qayyum, Khan, Maqbool, 
Zhao, & Peng, 2016) (Jianlong, 2002). Eksplorasi 
khamir resisten tembaga dari daerah industri 
Rungkut-Surabaya sangat penting untuk dilakukan 
sebagai langkah awal dalam rangka mendapatkan 
solusi dalam meremediasi lingkungan yang telah 
tercermar logam berat. Penelitian ini bertujuan 
untuk mengisolasi dan menguji resistensi khamir 
resisten tembaga dari limbah industri Rungkut 
Surabaya.
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