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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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Abstrak-Kelelawar merupakan mamalia yang dapat terbang yang berasal dari ordo Chiroptera dengan kedua kaki depan 
yang berkembang menjadi sayap. Jenis-jenis spesies kelelawar mewakili sekitar 24% dari semua spesies mamalia. Kecamatan 
Gunungwungkal mempunyai potensi sumber daya alam dengan banyaknya pohon buah. Masyarakat pada umumnya 
menganggap kelelawar sebagai hama karena memakan buah-buahan dari tanaman budidaya perkebunan, sehingga banyak 
perburuan kelelawar. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengidentifikasi jenis-jenis kelelawar pemakan buah Subordo 
Megachiroptera dan sebaran spasial di Kecamatan Gunungwungkal Kabupaten Pati. Sampel kelelawar buah diambil 3 titik 
yaitu Desa Pesagen, Sidomulyo, dan Jrahi. Setiap titik pengambilan sampel masing-masing dipasangi 3 mistnet. Sampel 
diambil berdasarkan karakter masing-masing titik dari beberapa macam pohon buah yang diperkirakan terdapat jenis-jenis 
kelelawar buah. Kelelawar buah Subordo Megachiroptera yang tertangkap sebanyak 419. Jumlah total Cynopterus minutus 
sebanyak 260 ekor sedangkan Macroglossus minimus sebanyak 159 ekor. Sebaran spasial Cynopterus minutus ditemukan 
paling banyak di Desa Pesagen karena mempunyai lebih banyak kebun buah rambutan, kelengkeng, matoa, sawo manila. 
Macroglossus minimus ditemukan paling banyak di Desa Jrahi karena terdapat kebun pisang yang lebih banyak. 

Kata kunci: Cynopterus, Kelelawar Buah, Macroglosus, Sebaran Spasial, Subordo Megachiroptera

Pendahuluan

Kelelawar merupakan mamalia termasuk 
dalam ordo Chiroptera.  Chiroptera  berasal 
dari bahasa Yunani “cheir” yang berarti tangan 
dan “pteros” berarti selaput, atau dapat diartikan 
sebagai “sayap tangan”, karena kaki depannya 
termodifikasi menjadi sayap. Berbeda dengan 
sayap pada burung, sayap kelelawar merupakan 
perluasan tubuh, tidak berambut terbentuk 
dari membran elastis berotot dan dinamakan 
patagium. Sayap kelelawar membentang di 
antara tulang-tulang telapak dan jari tangan atau 
anggota tubuh bagian depan sampai sepanjang 
sisi samping tubuh dan kaki belakang. Sayap 
kelelawar berfungsi untuk terbang dan  untuk  
menyelimuti tubuhnya ketika bergantung 
terbalik (Corber & Hill, 1992). Kelelawar atau 
mamalia yang dapat terbang jumlahnya di dunia 
mencapai 18 famili, sekitar 192 genus dan 977 

spesies kelelawar. Jumlah jenisnya merupakan 
kedua terbesar sesudah ordo binatang pengerat 
(Rodentia) dalam Kelas Mammalia ((Nowak, 
1983). Di Indonesia terdapat 215 jenis kelelawar 
yang menyebar di seluruh Kepulauan Indonesia. 
Habitat kelelawar antara lain gua karst, pohon, 
dan atap rumah (Suyanto, 2001).

Secara  umum, kelelawar yang tergolong ke 
dalam Ordo Chiroptera dapat dikelompokkan ke 
dalam 2 Subordo yaitu Subordo Megachiroptera 
(Pemakan buah-buahan) dan subordo 
Microchiroptera (Pemakan serangga). Kelelawar 
subordo Megachiroptera 20% dan lebih dari 50% 
kelelawar subordo Microchiroptera memilih 
tempat bertengger di dalam gua. Keberadaan 
kelelawar di dalam gua, dapat berperan sebagai 
kunci penyedia energi ekosistem (key factor in 
cycle energy) bagi organisme yang ada di dalam 
gua. Oleh sebab itu, apabila ekosistem gua 
tidak dikelola dengan baik, dapat mengganggu 
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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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keseimbangan ekosistem, baik ekosistem yang 
ada di dalam gua maupun ekosistem yang ada di 
luar gua (Wijayanti, 2011).

Kelelawar memiliki peranan penting dalam 
ekosistem. Kelelawar berfungsi sebagai pemencar 
biji tumbuh-tumbuhan di hutan tropik. Perilaku 
makan dan kemampuan terbang yang jauh 
menyebabkan daya pencar biji-bijian pun jauh. 
Fungsi lainnya yaitu sebagai penyerbuk bunga. 
Terdapat sekitar 300 jenis tanaman tropik yang 
penyerbukan dan pemencarannya dilakukan 
oleh kelelawar. Contoh tanaman bernilai 
ekonomi yang dibantu penyerbukannya oleh 
kelelawar adalah durian (Durio zibethinus), aren 
(Arenga sp), petai (Parkia speciosa), kapuk randu 
(Ceiba pentandra), pisang-pisangan (Musa sp), 
kelapa (Cocos nucifera) (Suyanto, 2003). 

Masyarakat pada umumnya menganggap 
kelelawar sebagai hama karena memakan 
buah-buahan dari tanaman budidaya, sehingga 
banyak perburuan kelelawar dan populasi 
kelelawar di alam menurun. Berdasarkan survey 
di daerah Gunungwungkal Kabupaten Pati 
terdapat banyak pohon-pohon buah. Kelelawar 
pemakan buah ini dianggap sebagai hama 
yang memakan buah-buah dari perkebunan 
masyarakat di daerah Gunungwungkal 
Kabupaten Pati. Daerah Gunungwungkal 
Kabupaten Pati banyak menghasilkan buah-
buahan diantaranya buah rambutan, durian, 
matoa, pepaya, mangga, jambu biji, kelengkeng, 
langsep/duku, pisang, jambu putih, jeruk, sawo 
manila dan lain-lainnya. Potensi sumber daya 
alam dengan banyaknya pohon buah yang 
terdapat di daerah Gunungwungkal Kabupaten 
Pati memungkinkan juga banyak kelelawar 
buah. Kelelawar biasanya aktif mencari makan 
dan terbang hanya pada malam hari. Hal ini 
dikarenakan kelelawar sangat sensitif terhadap 
dehidrasi (kekurangan air). Apabila siang hari 
kelelawar tidur dengan bergelantungan terbalik. 
Habitat kelelawar biasanya di ekosistem yang 
memiliki komponen pohon sebagai penyedia 
sumber makanan bagi kelelawar antara 
lain perkebunan yang mempunyai potensi 
tumbuhan berbuah. Kelelawar pemakan buah 
dapat menyebarkan biji sekitar 47 spesies 
tanaman berbeda pada setiap jenis kelelawar 

(Lopez & Voughan, 2007).
Oleh karena itu, penulis mencoba 

menyajikan informasi terkait dengan keragaman 
kelelawar buah (subordo Megachiroptera; famili 
Pteropodidae) di daerah Gunungwungkal 
kabupaten Pati. Berdasarkan latar belakang 
dan permasalahan yang telah diuraikan, maka 
dilakukan penelitian yang bertujuan untuk 
mengetahui jenis-jenis kelelawar buah Subordo 
Megachiroptera dan kelelawar buah yang paling 
banyak menyerang tumbuhan berbuah di 
Kecamatan Gunungwungkal Kabupaten Pati.

Metode Penelitian

Penelitian dilaksanakan selama dua bulan 
pada tanggal 30 Januari sampai 30 Maret 2019 di 
Desa Pesagen, Sidomulyo, dan Jrahi Kecamatan 
Gunungwungkal Kabupaten Pati yang 
mempunyai keragaman Kelelawar buah dengan 
didukung oleh potensi banyaknya pohon buah 
antara lain rambutan, durian, matoa, pepaya, 
mangga, jambu biji, kelengkeng, langsep/duku, 
pisang, jambu putih, jeruk, sawo manila dan lain-
lain. Penelitian ini bersifat deskriptif eksploratif. 
Penelitian ini menggunakan metode eksplorasi, 
yaitu pengamatan atau pengambilan sampel 
langsung dari lokasi pengamatan. Populasi 
dalam penelitian ini adalah semua keragaman 
kelelawar buah Subordo Megachiroptera; Famili 
Pteropodidae di kecamatan Gunungwungkal 
Kabupaten Pati. Sampel dalam penelitian ini 
adalah kelelawar buah Subordo Megachiroptera; 
Famili Pteropodidae yang tertangkap di 
kecamatan Gunungwungkal Kabupaten Pati.

Pengambilan sampel kelelawar diambil 3 
titik yaitu Desa Pesagen, Sidomulyo, dan Jrahi 
kecamatan Gunungwungkal Kabupaten Pati. 
Setiap titik pengambilan sampel masing-masing 
dipasangi 3 mistnet. Pengambilan sampel 
diambil berdasarkan karakter masing-masing 
titik dari beberapa macam pohon buah yang 
diperkirakan terdapat keragaman kelelawar 
buah. Faktor abiotik diantaranya sinar matahari, 
jenis tanah lempung yang berwarna kemerahan, 
udara, dan suhu 25 0C. Berikut merupakan peta 
titik pengambilan sampel.
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berat yang banyak digunakan di dalam industri 
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Gambar 2.1 Titik Pengambilan Sampel

Titik pertama yaitu Desa Pesagen yang 
terdapat banyak pohon buah dan dikelilingi oleh 
kebun-kebun buah diantaranya pohon buah 

rambutan, durian, matoa, pepaya, pisang, mangga, 
kelengkeng, dan sawo manila. Titik kedua yaitu 
Desa Sidomulyo terdapat beberapa kebun buah 
diantaranya buah langsep/duku, matoa, pisang, 
rambutan, durian, pepaya dan jeruk. Titik ketiga 
yaitu Desa Jrahi yang terdapat kebun buah 
diantaranya pohon buah mangga, pisang, durian, 
rambutan, jambu biji dan kelengkeng. 

Alat dan bahan yang digunakan dalam 
penelitian diantaranya kantong kelelawar, label 
lapangan, kapas beralkohol, penggaris/mikrometer, 
timbangan, form lapangan, alat tulis, masker, 
handscoon, kamera.

Rancangan Penelitian
a. Memasang dan mengambil kelelawar dari mist net
 

              Gambar 2.2 Diagram Alur Pengambilan Kelelawar

b. Pengukuran 
 Langkah-langkah pengukuran kelelawar 

meliputi : Panjang Total (Total Length), 

Panjang Ekor (Tail), Panjang Kaki 
Belakang (Hind Foot), Panjang Telinga 
(Ear), Panjang tragus/antitragus kelelawar, 
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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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Panjang rentang sayap kelelawar (Wing 
span), Panjang lengan bawah kelelawar 
(Fore arm), Panjang betis kelelawar (Tibia), 
Pengukuran berat kelelawar, Identifikasi 
kelelawar

c. Dokumentasi
    Pengambilan gambar dilakukan pada 

sisi depan, samping (kanan atau kiri) 
dan bentang sayap, serta ciri khusus 
yang ditemukan. Persyaratan lain dalam 
pengambilan gambar adalah menyertakan 

alat ukur atau penggaris dan label yang 
jelas.

Hasil dan Pembahasan

Berdasarkan hasil penelitian yang 
dilakukan di Desa Pesagen, Sidomulyo, dan 
Jrahi Kecamatan Gunungwungkal Kabupaten 
Pati dengan memasang mistnet pada 3 titik. 
Jumlah kelelawar buah Subordo Megachiroptera 
yang tertangkap sebanyak 419 ekor (Tabel 1). 

Tabel 1. Jumlah Jenis Individu dan Komposisi Kelelawar Buah Subordo Megachiroptera di Kecamatan 
Gunungwungkal Kabupaten Pati, Jawa Tengah

Desa Titik Pengambilan 
Sampel Cynopterus minutus Macroglossus minimus

Pesagen
1 49 8
2 39 3
3 34 17

Jumlah total 122 28

Desa Titik Pengambilan 
Sampel Cynopterus minutus Macroglossus minimus

Sidomulyo
1 40 9
2 30 14
3 33 7

Jumlah total 103 30

Desa Titik Pengambilan 
Sampel Cynopterus minutus Macroglossus minimus

Pesagen
1 15 29
2 15 38
3 5 34

Jumlah total 35 101

Kelelawar buah Subordo Megachiroptera 
yang tertangkap yaitu spesies Cynopterus 
minutus dan Macroglosus minimus. Pemasangan 
perangkap kelelawar dengan menggunakan mist 
net dilakukan pada pukul 17.00 WIB pada jalur 
terbang kelelawar yang berada di sekitar kebun 
buah. Sebelumnya dilakukan pengukuran 
fisik seperti suhu dan kelembaban. Kelelawar 
yang tersangkut kemudian dipindahkan ke 
dalam kantong blacu dan ujung kantong 
ditali. Kelelawar yang tertangkap kemudian 
ditimbang dan diukur dengan jangka sorong/
penggaris untuk mengetahui morfometrik 
tubuh kelelawar. 

Perbedaan-perbedaan ukuran morfometrik 
kelelawar dapat dipengaruhi oleh faktor usia 
kelelawar dan kondisi lingkungan tempat tinggal 
kelelawar. Perbedaan kelelawar jantan dan betina 
adalah pada kelenjar susu yang hanya dimiliki 
kelelawar betina. Mamalia pada umumnya, 
kelenjar susu berfungsi untuk menyusui bayi 
kelelawar.

Desa Pesagen merupakan titik pertama yang 
dikelilingi oleh kebun-kebun buah diantaranya 
pohon buah rambutan, matoa dan sawo manila. 
Berdasarkan hasil penelitian di Desa Pesagen 
didapatkan sebanyak 150 individu. Berdasarkan 
jenisnya yaitu Cynopterus minutus dengan 
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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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individu jantan 96 ekor dan betina 26 ekor. 
Jumlah Macroglosus minimus dengan individu 
jantan 24 ekor dan betina 4 ekor. Jenis-jenis 
kelelawar yang tertangkap di Desa Pesagen 
untuk mengetahui jenisnya maka dilakukan 
pengamatan morfologi pada kelelawar tersebut. 

Desa Sidomulyo merupakan titik kedua 
yang terdapat beberapa kebun buah diantaranya 
pohon buah duku, matoa, pisang dan durian. 
Berdasarkan hasil penelitian di Desa Sidomulyo 
didapatkan sebanyak 133 individu. Berdasarkan 
jenisnya yaitu Cynopterus minutus dengan 
individu jantan 80 ekor dan betina 23 ekor. 
Jumlah Macroglosus minimus dengan individu 
jantan 27 ekor dan betina 3 ekor. Jenis-jenis 
kelelawar yang tertangkap di Desa Sidomulyo 
untuk mengetahui jenisnya maka dilakukan 
pengamatan morfologi pada kelelawar tersebut. 

Desa Jrahi merupakan titik ketiga yang 
terdapat beberapa kebun buah diantaranya 
pohon buah mangga, pisang, dan kelengkeng. 
Berdasarkan hasil penelitian di Desa Jrahi 
didapatkan sebanyak 136 individu. Berdasarkan 
jenisnya yaitu Cynopterus minutus dengan 
individu jantan 32 ekor dan betina 3 ekor. 
Jumlah Macroglosus minimus dengan individu 
jantan 80 ekor dan betina 21 ekor. Jenis-
jenis kelelawar yang tertangkap di Desa Jrahi 
untuk mengetahui jenisnya maka dilakukan 
pengamatan morfologi pada kelelawar tersebut. 

Sebaran spasial kelelawar pemakan buah di 
Desa Pesagen, Sidomulyo, dan Jrahi berbeda. 
Desa Pesagen paling banyak didominasi oleh 
kelewar buah Cynopterus minutus Miller. Desa 
Sidomulyo juga paling banyak didominasi 
kelelawar buah Cynopterus minutus namun 
jumlahnya lebih banyak di Desa Pesagen. 
Berbeda dengan Desa Jrahi, Desa Jrahi paling 
banyak didominasi oleh kelelawar buah 
Macroglossus minimus (E. Geoffroy)dikarenakan 
Desa Jrahi lebih banyak terdapat kebun buah 
pisang. 

Faktor lingkungan  yang dapat 
berpengaruh  terhadap  ukuran tubuh kelelawar 
adalah kompetisi untuk mendapatkan pakan 
(Ihdia, 2006). Area untuk mencari pakan dan 
komposisi pakan sangat dipengaruhi musim  
bunga dan  panen buah (Maryati, 2008). 
Kelelawar cenderung memilih sarang yang 
dekat dengan sumber pakan (Wijayanti, 2001). 
Kelelawar menempati habitat tertentu untuk 
melakukan aktivitas yang berbeda. Habitat 
kelelawar umumnya  ditemukan mulai  dari 
pantai sampai pegunungan. Pada umumnya 
kelelawar melakukan aktivitas pada malam hari 
dan beristirahat  pada siang hari. Kelelawar 
beristirahat di pepohonan tertentu (Hodgkinson 
& Balding, 2003). Jenis-jenis kelelawar yang 
menempati wilayah geografi kecil atau memiliki 
ekologi khas memiliki ancaman kepunahan 
yang tinggi (Myers, 2005).

Simpulan

a. Jenis- jenis kelelawar buah Subordo 
Megachiroptera di Kecamatan 
Gunungwungkal Kabupaten Pati dari 
Desa Pesagen, Sidomulyo, dan Jrahi 
yang tertangkap menggunakan mistnet 
semua teridentifikasi sebagai Subordo 
Megachiroptera masuk ke dalam genus 
Cynopterus dan Macroglossus. Spesies 
Cynopterus minutus Miller dan Macroglossus 
minimus (E. Geoffroy).

b. Sebaran spasial Cynopterus minutus 
ditemukan paling banyak di Desa Pesagen 
dengan jumlah 122 individu. Sebaran 
spasial Macroglossus minimus ditemukan 
paling banyak di Desa Jrahi dengan 
jumlah 101 individu. Desa Sidomulyo 
Cynopterus minutus Miller 103 individu 
dan Macroglossus minimus (E. Geoffroy) 
yaitu sebanyak 30 individu
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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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