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MOTTO

“Life is like riding a bicycle. To keep your balance, you must keep moving.”

(Albert Einstein)

“Kau tak akan pernah mampu menyebrangi lautan
sampai kau berani berpisah dengan daratan.”

(Christopher Colombus)

“Bermimpilah seakan kau akan hidup selamanya.
Hiduplah seakan kau akan mati hari ini.”

(James Dean)

“Tugas kita bukanlan untuk berhasil, tugas kita adalah untuk mencoba,
karena di dalam mencoba itulah kita menemukan dan
membangun kesempatan untuk berhasil.”

(Mario Teguh)
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Isolasi dan Uji Biosorpsi Tembaga (Cu) oleh Fungi Endofit Daun Jati (Tectona
grandis) di Pertambangan Minyak Wonocolo, Bojonegoro, Jawa Timur

Andriyanti, A., Ulfah Utami, Ahmad Barizi

ABSTRAK

Perkembangan industri meningkatkan pencemaran yang diakibatkan oleh
eksplorasi sumber daya alam secara berlebihan. Pertambangan minyak
menyebabkan pencemaran logam berat, salah satunya di Desa Wonocolo,
Kecamatan Kedewan, Kabupaten Bojonegoro, Jawa Timur. Kandungan tembaga
(Cu) dalam tanah di lokasi pertambangan minyak tersebut sebesar 36,51-51,9
mg/kg. Menurut Peraturan Pemerintah Republik Indonesia No. 82 Tahun 2001,
nilai maksimal tembaga dalam tanah sebesar 0,02 mg/L. Tectona grandis
merupakan salah satu tumbuhan hiperakumulator Cu yang dapat membentuk
asosiasi dengan fungi endofit. Penelitian ini bertujuan untuk menguji biosorpsi
tembaga oleh fungi endofit terpilih dari daun Tectona grandis pada pertambangan
minyak Desa Wonocolo, Kecamatan Kedewan, Kabupaten Bojonegoro, Jawa
Timur. Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental yang bersifat deskriptif
kualitatif dan kuantitatif. Sampel daun diambil dari tiga lokasi yang berbeda
dengan tiga kali ulangan pada setiap lokasi, kemudian dilakukan isolasi fungi
endofit, uji toleransi, dan uji biosorpsi terhadap Cu. Parameter yang diamati
berupa kemampuan toleransi dan biosorpsi serta identifikasi secara makroskopis
dan mikroskopis. Uji kemampuan toleransi menggunakan CuCl..2H2O dengan
variasi konsentrasi sebesar 25, 50, 75, 100, dan 200 mg/L, sedangkan uji biosorpsi
dengan variasi konsentrasi sebesar 20, 40, 60, 80, dan 100 mg/L. Analisis
kandungan Cu dilakukan dengan Spektrofotometer Uv-Vis. Analisis data hasil uji
kemampuan biosorpsi Cu menggunakan One Way Anova dengan selang
kepercayaan 95% (0=0,05). Hasil isolasi didapatkan 1 isolat fungi endofit yang
toleran terhadap konsentrasi Cu 200 mg/L yang memiliki indeks toleransi sebesar
0,5625 dan termasuk dalam genus Aspergillus. Kemampuan biosorpsi isolat
tersebut pada konsentrasi Cu 20, 40, 60, 80, dan 100 mg/L secara berturut-turut
sebesar 99.95%, 99.36%, 99.11%, 98.52%, dan 97.29%.

Kata Kunci: biosorpsi, fungi endofit, Tectona grandis, tembaga
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Isolation and Copper Biosorption Test of by Tectona grandis Leaves Endophytic
Fungi in the Oil Mining, Wonocolo, Bojonegoro, East Java

Andriyanti, A., Ulfah Utami, Ahmad Barizi

ABSTRACT

Industrial development increases pollution caused by exploration of natural
resources excessively. Oil mining has caused heavy metal pollution, one of which
is in Wonocolo Village, Kedewan District, Bojonegoro Regency, East Java. The
copper content in the soil at the oil mining is 36.51-51.9 mg/kg. According to
Republic of Indonesian Government Regulation No. 82 of 2001, the maximum
value of copper in the soil is 0,02 mg/L. Tectona grandis is one of the copper
hyperaccumulator plants that can form associations with endophytic fungi. This
study aims to test the biosorption of copper by selected endophytic fungi from
Tectona grandis leaves in the oil mining of Wonocolo Village, Kedewan District,
Bojonegoro Regency, East Java. This research is an experimental research using
descriptive qualitative and quantitative. Leaf samples were taken from three
different locations with three replications at each location, then isolation of
endophytic fungi, tolerance tests, and biosorption tests o copper. The parameters
observed were tolerance and biosorption ability as well as macroscopic and
microscopic identification. Tolerance ability test use CuCl2.2HO with
concentration 25, 50, 75, 100, and 200 mg/L and biosorption tests with
concentration 20, 40, 60, 80, and 100 mg/L. Analysis of copper content was
performed with a Uv-Vis Spectrophotometer. Data analysis of copper biosorption
test results using One Way Anova with a confidence interval of 95% (a = 0.05).
Isolation results obtained 1 endophytic fungi isolate which is tolerant to the
concentration of copper 200 mg/L which has a tolerance index of 0.5625 and
belongs to the genus Aspergillus. The biosorption ability of these isolate at
concentrations of copper 20, 40, 60, 80, and 100 mg/L were 99.95%, 99.36%,
99.11%, 98.52%, and 97.29% respectively.

Keywords: biosorption, endophytic fungi, Tectona grandis, copper
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Indonesia termasuk negara yang mempunyai sumber daya alam melimpah,
meliputi sumber daya alam dapat diperbaharui dan sumber daya alam yang tidak
dapat diperbaharui. Sumber daya alam tersebut dimanfaatkan oleh manusia untuk
mengembangkan berbagai industri. Perkembangan industri selain memberikan
dampak positif, juga memiliki dampak negatif, diantaranya yaitu pencemaran.
Pencemaran disebabkan karena adanya limbah yang mencemari lingkungan
sebagai akibat dari adanya kegiatan industri (lhsan et al., 2015).

Pencemaran lingkungan menjadi salah satu permasalahan yang cukup besar
di beberapa negara, salah satunya Indonesia. Penurunan kualitas lingkungan
ditandai dengan adanya cemaran logam berat. Kontaminasi logam berat
menyebabkan pengendapan logam berat dalam tanah. Tembaga (Cu) merupakan
salah satu golongan logam berat yang terkandung dalam limbah industri dan
menjadi pencemar lingkungan, salah satunya berasal dari pertambangan minyak
yang berada di Desa Wonocolo, Bojonegoro, Jawa Timur (Parmar and Lokendra,
2013).

Kontaminasi logam berat yang mencemari tanah di wilayah pertambangan
minyak di Desa Wonocolo merupakan salah satu kerusakan yang diakibatkan oleh
adanya aktivitas manusia berupa pengeboran minyak secara berlebihan.
Tumpahan minyak mentah dari kegiatan eksploitasi seperti pengeboran,

transportasi, dan pemurnian menyebabkan pencemaran tanah. Hal ini telah



dijelaskan oleh Allah SWT dalam Al-Qur’an surah Ar-Rum ayat 41 sebagai
berikut:
Osmap el st AT (i w280 QAT o 008 Ly AT all 3 Sl e

Artinya: “Telah nampak kerusakan di darat dan di laut disebabkan karena
perbuatan tangan manusia, supaya Allah merasakan kepada mereka sebahagian
dari (akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan yang benar)”

Arti kata 3l dalam ayat tersebut yaitu kerusakan. Menurut Tafsir Jalalain

(2010), kerusakan tersebut disebabkan karena berhentinya hujan dan menipisnya
tumbuhan-tumbuhan yang berada di darat, sedangkanmkerusakan di laut yaitu
banyak sungai menjadi kering. Perbuatan tangan manusia menyebabkan
kerusakan yang berada di darat dan di laut, yaitu berupa perbuatan-perbuatan
maksiat. Salah satu kerusakan yang disebabkan oleh manusia yaitu melakukan
perusakan terhadap lingkungan dan mengeksploitasi alam secara berlebihan.
Sayyid Quthb (2004) dalam Tafsir Fi Zhilalil-Qur’an menjelaskan bahwa
kerusakan yang dijelaskan pada ayat tersebut tidak terjadi tanpa sebab dan secara
tiba-tiba, namun kerusakan tersebut terjadi dengan ketentuan Allah SWT.
Kerusakan yang berada di darat dan di laut berkaitan dengan kerusakan hati dan
akidah manusia. Keterkaitan kondisi kehidupan dengan perbuatan manusia akan
menyebabkan kerusakan di bumi. Sebagian akibat dari kerusakan bumi yang
disebabkan oleh perbuatan manusia akan dirasakan oleh manusia itu sendiri.
Tembaga adalah salah satu logam esensial dalam tubuh manusia. Tembaga
diperlukan dalam jumlah yang sangat sedikit (per hari sebesar 0,05 mg/kg berat
badan) dan umumnya terdapat dalam tubuh dengan konsentrasi sangat kecil

(Palar, 2004). Konsentrasi tembaga yang melebihi kebutuhan di dalam tubuh



dapat menyebabkan gangguan kesehatan. Tembaga adalah faktor pemicu tumor
yang memiliki efek karsinogenik (Aishwarya et al., 2014). Konsentrasi tembaga
yang tinggi dapat menyebabkan gangguan lambung dan usus, kerusakan hati dan
ginjal, anemia, dan kanker paru-paru (King et al., 2006). Selain itu, konsentrasi
Cu yang terlalu tinggi dalam tanah akan menyebabkan dampak negatif bagi
tumbuhan yang tidak toleran terhadap logam berat, yaitu keterlambatan
pertumbuhan, klorosis daun, mengganggu jalur metabolisme, dan kerusakan
makromolekul (Aishwarya et al., 2014).

Nilai maksimum tembaga dalam lingkungan menurut Peraturan Pemerintah
Republik Indonesia No. 82 Tahun 2001 sebesar 0,02 mg/L. Berdasarkan uji
pendahuluan yang dilakukan oleh Pratiwi (2019), kandungan tembaga dalam
tanah di lokasi pertambangan minyak Desa Wonocolo, Bojonegoro, Jawa Timur
sebesar 36,51-51,9 mg/kg. Hal ini menunjukkan bahwa tanah di wilayah tersebut
mengandung Cu melebihi batas maksimal berdasarkan toksisitasnya terhadap
lingkungan.

Penanganan lingkungan yang tercemar bisa dilakukan melalui beberapa
metode, diantaranya yaitu metode fisik, kimia, dan biologis. Metode fisik
membutuhkan tenaga manusia dalam jumlah yang relatif banyak untuk
memindahkan bahan tercemar dari lingkungan karena dilakukan secara manual.
Sedangkan, metode kimia menggunakan bahan-bahan kimia untuk proses
degradasi polutan yang sering kali lebih beracun dibandingkan polutan itu sendiri,
sehingga membahayakan organisme yang hidup di lingkungan tersebut. Metode

yang paling efektif untuk menangani lingkungan yang tercemar yaitu metode



biologis dengan cara bioremediasi. Metode ini memanfaatkan agen biologi untuk
menangani lingkungan tercemar (Hozumi et al., 2000).

Tumbuhan yang mampu tumbuh di area pertambangan minyak di Desa
Wonocolo salah satunya yaitu jati (Tectona grandis). Menurut Patel et al. (2015),
Tectona grandis memiliki potensi sebagai agen bioremediasi yang mampu
mendegradasi logam berat berupa As, Fe, Cr, Mn, Cu, Zn, Cd, Pb, dan Hg.
Tectona grandis (khususnya pada bagian daun) merupakan tumbuhan
hiperakumulator Cu dan Zn. Nilai rata-rata penyerapan Cu dan Zn pada daun
Tectona grandis sebesar 98 mg/kg dan 79 mg/kg.

Penelitian yang dilakukan oleh Kumar et al. (2006) mengenai biosorpsi Cu
menggunakan Tectona grandis dengan variasi konsentrasi Cu sebesar 20, 40, 60,
80, dan 100 mg/L, menunjukkan bahwa persentase adsorpsi Cu pada konsentrasi
20 mg/L sebesar 87% dan terus mengalami penurunan dengan meningkatnya
konsentrasi logam (pada konsentrasi 100 mg/L sebesar 48%) pada pH 5. King et
al. (2006) melakukan penelitian mengenai biosorpsi Cu menggunakan Tectona
grandis dengan variasi konsentrasi Cu sebesar 20, 40, 60, 80, dan 100 mg/L, yang
menunjukkan bahwa persentase adsorpsi Cu pada konsentrasi 20 mg/L sebesar
71% dan terus mengalami penurunan dengan meningkatnya konsentrasi logam
(pada konsentrasi 100 mg/L sebesar 43%).

Uji toleransi pada penelitian ini menggunakan Copper(I1) Chloride Dihydrate
(CuCl,.2H20) pada variasi konsentrasi 25, 50, 75, 100, dan 200 mg/L. Fungi yang
mampu hidup pada konsentrasi Cu tertinggi (indeks toleransi rendah) dilakukan

uji biosorpsi pada variasi konsentrasi Cu sebesar 20, 40, 60, 80, dan 100 mg/L.



Sel-sel biomassa dapat menyerap logam berat pada konsentrasi tinggi meskipun
toleransi terhadap logam selama pertumbuhan cukup rendah (Siddiquee et al.,
2013).

Tumbuhan dapat membentuk asosiasi dengan fungi endofit. Biomassa fungi
efisien untuk menghilangkan logam beracun pada lingkungan tercemar melalui
biosorpsi. Biosorpsi merupakan salah satu teknologi untuk menghilangkan logam
berat dari suatu lingkungan tercemar menggunakan bahan biologis. Mekanisme
biosorpsi melalui pengikatan ion logam dengan komponen penyusun dinding sel
mikroorganisme, kapsul, atau polimer ekstraseluler yang disintesis dan
diekskresikan oleh suatu mikroorganisme (Gavrilescu, 2004).

Bioremediasi yang menggunakan fungi untuk mendegradasi polutan pada
lingkungan yang tercemar disebut sebagai mikoremediasi. Mikoremediasi bisa
dilakukan melalui beberapa teknik, meliputi biosorpsi, bioakumulasi, bioreduksi,
biopresipitasi, dan biobleaching. Teknik pada mikoremediasi yang paling banyak
digunakan yaitu biosorpsi (Ahmad, 2018). Fungi menguntungkan sebagai
biomassa karena memiliki persentase pengikatan logam yang sangat baik melalui
dinding sel (Archana dan Jaitly, 2015). Fungi adalah biomassa biosorpsi
serbaguna karena dapat tumbuh di bawah kondisi ekstrim dari pH, suhu,
ketersediaan nutrisi, dan konsentrasi logam yang tinggi (Iskandar et al., 2011).

Lingkungan tercemar perlu dilakukan penanganan yang efektif melalui
bioremediasi. Upaya bioremediasi dilakukan untuk mengembalikan kelestarian
ekosistem dalam suatu lingkungan. Berdasarkan hal tersebut, penelitian ini

dilakukan untuk mengetahui potensi fungi endofit terpilih yang diisolasi dari daun



jati (Tectona grandis) sebagai agen bioremediasi terhadap Cu pada pertambangan

minyak yang berada di Desa Wonocolo, Bojonegoro, Jawa Timur.

1.2 Rumusan Masalah
Rumusan masalah pada penelitian ini sebagai berikut:

1. Bagaimana kemampuan toleransi fungi endofit daun jati (Tectona grandis)
terhadap konsentrasi tembaga (Cu) tertinggi yang diisolasi dari pertambangan
minyak Desa Wonocolo, Bojonegoro, Jawa Timur?

2. Apa jenis fungi endofit daun jati (Tectona grandis) yang memiliki toleransi
pada konsentrasi tembaga (Cu) tertinggi?

3. Bagaimana kemampuan biosorpsi tembaga (Cu) oleh fungi endofit daun jati
(Tectona grandis) terpilih dari pertambangan minyak Desa Wonocolo,

Bojonegoro, Jawa Timur?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan pada penelitian ini sebagai berikut:

1. Untuk mengetahui kemampuan toleransi fungi endofit daun jati (Tectona
grandis) terhadap konsentrasi tembaga (Cu) tertinggi yang diisolasi dari
pertambangan minyak Desa Wonocolo, Bojonegoro, Jawa Timur.

2. Untuk mengetahui jenis fungi endofit dari daun jati (Tectona grandis) yang
memiliki toleransi pada konsentrasi tembaga (Cu) tertinggi.

3. Untuk mengetahui kemampuan biosorpsi tembaga (Cu) oleh fungi endofit
daun jati (Tectona grandis) terpilih dari pertambangan minyak Desa

Wonocolo, Bojonegoro, Jawa Timur.



1.4 Hipotesis Penelitian
Hipotesis pada penelitian ini sebagai berikut:

1. Fungi endofit daun jati (Tectona grandis) memiliki kemampuan toleransi
terhadap konsentrasi tembaga (Cu) tertinggi yang bervariasi dari
pertambangan minyak Desa Wonocolo, Bojonegoro, Jawa Timur.

2. Fungi endofit daun jati (Tectona grandis) terpilih memiliki kemampuan
biosorpsi tembaga (Cu) yang bervariasi dari pertambangan minyak Desa

Wonocolo, Bojonegoro, Jawa Timur.

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini sebagai berikut:

1. Memberikan informasi mengenai kemampuan toleransi fungi endofit daun jati
(Tectona grandis) terhadap konsentrasi tembaga (Cu) tertinggi yang diisolasi
dari pertambangan minyak Desa Wonocolo, Bojonegoro, Jawa Timur.

2. Memberikan informasi mengenai kemampuan biosorpsi tembaga (Cu) oleh
fungi endofit daun jati (Tectona grandis) terpilih dari pertambangan minyak
Desa Wonocolo, Bojonegoro, Jawa Timur.

3. Memberikan informasi mengenai solusi alternatif untuk penanganan
lingkungan yang tercemar tembaga (Cu) secara ramah lingkungan
menggunakan fungi endofit daun jati (Tectona grandis) dari pertambangan

minyak Desa Wonocolo, Bojonegoro, Jawa Timur.

1.6 Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini sebagai berikut:



. Tanah dan sampel tumbuhan diambil dari 3 lokasi yang berbeda, yaitu sumur
pengeboran, pengolahan minyak, dan penyimpanan minyak di area
pertambangan minyak Desa Wonocolo, Bojonegoro, Jawa Timur.

Fungi endofit diisolasi dari daun jati (Tectona grandis) bagian costa (ibu
tulang daun) dengan diameter batang sekitar 25 cm (berusia >10 tahun)
sebanyak 3 ulangan pada masing-masing lokasi pengambilan sampel.

Uji toleransi isolat fungi endofit dari daun jati (Tectona grandis) dengan
pemberian variasi konsentrasi Cu sebesar 25, 50, 75, 100, dan 200 mg/L.
Parameter yang diamati yaitu indeks tolerasi dan penurunan tembaga (Cu).
Isolat yang mampu tumbuh pada konsentrasi tembaga (Cu) tertinggi dilakukan
uji biosorpsi pada konsentrasi 20, 40, 60, 80, dan 100 mg/L.

Uji biosorpsi dilakukan dengan pengukuran kadar tembaga (Cu) menggunakan
Spectrophotometer Uv-vis pada panjang gelombang sebesar 447 nm.
Identifikasi isolat fungi terpilih dengan pengamatan makroskopik dan

mikroskopik.



BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Konservasi Lingkungan dalam Perspektif Islam
2.1.1 Konservasi Lingkungan

Kata “bumi” ( ‘ardh) dalam Al-Qur’an disebut sebanyak 485 kali dengan arti
dan konteks yang beragam. Bumi, manusia, dan makhluk ciptaan lainnya di alam
semesta merupakan suatu ekosistem yang kesinambungannya sangat dipengaruhi
oleh moralitas manusia yang berperan sebagai khalifah di bumi (Abdullah, 2010).

Sebagaimana firman Allah SWT dalam Q.S. Al-A’raf ayat 56 sebagai berikut:
Ok ) n G ) 2k )y s 680 gadlia) i ) ) sl

Artinya: “Dan janganlah kamu membuat kerusakan di muka bumi, sesudah
(Allan) memperbaikinya dan berdoalah kepada-Nya dengan rasa takut (tidak
akan diterima) dan harapan (akan dikabulkan). Sesungguhnya rahmat Allah amat

dekat kepada orang-orang yang berbuat baik.”

Berdasarkan Tafsir Ibnu Katsier (1988), Allah SWT telah melarang segala
perbuatan yang dapat menyebabkan kerusakan di bumi dan segala sesuatu yang
membahayakan kelestariannya sesudah diperbaiki. Apabila segala sesuatu sudah
berjalan sesuai dengan kelestariannya kemudian terjadi perusakan padanya, hal
tersebut akan membahayakan semua makhluk ciptaan-Nya. Allah SWT
memerintahkan kepada manusia untuk menyembah-Nya dan berdoa kepada-Nya
serta berendah diri dan memohon belas kasihan-Nya, yaitu dengan perasaan takut
terhadap siksaan dan penuh harap terhadap pahala yang berlimpah di sisi-Nya.

Sesungguhnya Allah SWT memberikan rahmat kepada orang-orang yang



melakukan sebuah kebaikan, yaitu mereka yang menjalankan perintah-perintah-
Nya dan menjauhi larangan-larangan-Nya.

Konservasi adalah amanah bagi semua makhluk hidup untuk memelihara
kehidupan dengan segala sesuatu yang berada di dalamnya. Konservasi
lingkungan dilakukan melalui perlindungan, pelestarian, pemulihan, pemanfaatan
secara lestari, dan peningkatan mutu lingkungan. Hal tersebut pada dasarnya
bertujuan untuk menjamin kemaslahatan manusia beserta makhluk hidup lainnya
secara berkesinambungan. Konservasi lingkungan berbasis Syari’ah merupakan
konsep Islam yang mampu menyumbangkan konsep-konsep utama tentang
konservasi lingkungan secara strategis (Abdullah, 2010).

Tauhid di dalam agama Islam merupakan penopang dari tindakan manusia.
Tauhid mendasari segala pandangan tentang kebaikan, keteraturan, keterbukaan,
dan kepasrahan (dalam arti mematuhi sunnatullah). Konsep tauhid yang pada
awalnya mengesakan Allah, dalam perkembangannya berkaitan dengan konsep-
konsep sosial, budaya, dan lingkungan hidup. Tauhid sebagai sebuah konsep inti
dalam Islam memandang alam semesta berasal dari Allah, kembali kepada-Nya,
dan berpusat di sekitar-Nya (Abdullah, 2010).

2.1.2 Kaidah Pelestarian Lingkungan

Hamparan tanah yang berada di bumi merupakan sebuah penopang dari
kehidupan seluruh makhluk hidup. Bumi adalah satu-satunya planet di tata surya
yang digunakan sebagai tempat kehidupan makhluk hidup dengan seluruh sifat
penunjangnya. Allah SWT memberi petunjuk kepada manusia agar menjadi

khalifah di bumi dalam memanfaatkan dan mengelolanya dengan penuh tanggung

10



jawab. Islam telah memberikan sejumlah aturan untuk melindungi dan
melestarikan lingkungan dari kerusakan (Abdullah, 2010).

Proteksi terhadap tanah dilakukan melalui pemanfaatan lahan kosong atau
lahan mati yang di dalam fikih disebut sebagai i#ya’ al-mawat. Pemanfaatan lahan
kosong merupakan upaya pemanfaatan tanah dari ketidakterawatan dan
ketidakbergunaan tanah. Arti memanfaatkan bukan dalam arti menguasai, tetapi
memakmurkan (i ‘mar), bukan pula dalam arti eksploitasi, tetapi tanggung jawab.
Selain itu, ihya’ al-mawat dilakukan dengan mempertimbangkan kemaslahatan
yang lebih luas, misalnya memberikan nilai tambah bagi kesejahteraan manusia
melalui kegiatan pertanian, peternakan, dan produktivitas lain yang tidak bersifat
monopoli. 7hya’ al-mawat juga menghindari hal-hal yang merusak lingkungan
seperti mencemari air, tanah, dan mempersulit akses manusia pada

pemanfaatannya (Abdullah, 2010).

2.2 Deskripsi Jati (Tectona grandis)

Jati (Tectona grandis) adalah tumbuhan yang termasuk dalam famili
Verbenaceae. Istilah ‘tectona’ berasal dari bahasa Portugis yaitu teca, yang
merupakan turunan dari bahasa Yunani ‘tekton’ yang artinya tukang kayu.
Sedangkan, kata ‘grandis’ berasal dari bahasa Latin yang artinya besar. Jati
termasuk tumbuhan penghasil kayu yang bernilai ekonomis tinggi di dunia
(Palanisamy et al., 2009). Jati tersebar secara alami mulai dari India, Kamboja,
Laos, Myanmar, Thailand, dan Indonesia. Penyebaran kayu jati di beberapa
daerah di Indonesia, yaitu pulau Jawa, Sulawesi Tenggara, Sulawesi Selatan,

Maluku, Sumbawa, dan Lampung (Mansur, 2015).
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2.2.1 Klasifikasi Jati
Klasifikasi Tectona grandis menurut Steenis (2006) sebagai berikut:

Kingdom : Plantae
Divisi : Magnoliophyta
Kelas : Magnoliopsida
Ordo : Verbenales
Famili : Verbenaceae
Genus : Tectona
Spesies : Tectona grandis
2.2.2 Daun Jati

Jati adalah pohon yang memiliki tinggi sekitar 30-45 meter dan diameter
batang mencapai 220 cm (Mansur, 2015). Daun jati berseling dan bentuknya
seperti jantung membulat dengan ujung yang meruncing, yang panjangnya sekitar
20-50 cm dan lebarnya sekitar 15-40 cm. Petiola (daun muda) berwarna hijau
kecoklatan dan daun tua memiliki warna hijau tua keabu-abuan. Permukaan
daunnya memiliki modifikasi jaringan epidermis berupa trikoma (Sumarna, 2011).

Permukaan atas daun jati berwarna hijau dan bertekstur kasar, sedangkan
permukaan bawah berwarna hijau kekuning-kuningan dan terdapat bulu halus.
Kelenjar merah berada diantara bulu di permukaan daun. Kelenjar tersebut akan
menghasilkan warna merah apabila diremas (Sumarna, 2011). Daun jati umumnya
besar dengan tangkai daun yang pendek. Daun pada pohon muda berukuran besar,
yaitu mencapai 60-70 cm x 80-100 cm, sedangkan pada pohon tua berukuran 15 x

20 cm (Kosasih, 2013).
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Gambar 2.1 Daun Tectona grandis (Sumarna, 2011)

Pertumbuhan daun jati berkaitan dengan kondisi musim. Daun jati akan
gugur pada musim kemarau dan bersemi kembali pada awal musim hujan
(Mansur, 2015). Jati termasuk tumbuhan yang menggugurkan daunnya
(deciduous) ketika musim kemarau, yaitu antara bulan November hingga Januari.
Daun jati setelah gugur akan bersemi kembali pada bulan Januari atau Maret
(Sumarna, 2011).

2.2.3 Jati sebagai Tumbuhan Hiperakumulator

Tumbuhan hiperakumulator adalah tumbuhan yang memiliki toleransi
terhadap logam berat dengan sangat baik. Tumbuhan hiperakumulator dapat
mengakumulasi logam berat dengan konsentrasi 100 hingga 1000 kali lebih tinggi
daripada yang ditemukan pada spesies non-hiperakumulator, tanpa mengalami
efek toksik (Muszynska dan Ewa, 2015). Kemampuan penyerapan logam yang
dilakukan oleh tumbuhan hiperakumulator tergantung dari jenis logam.

Tumbuhan hiperakumulator mengakumulasi logam > 10 mg/g atau 1% dari total

13

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG



berat kering tajuk (Mn dan Zn), > 1 mg/g atau 0,1% (As, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Sb,
Se, dan Ti), dan > 0,1 mg/g atau 0,01% (Cd) (Rascio dan Flavia, 2011).

Tectona grandis digunakan sebagai tumbuhan yang dapat menyerap logam
berat dari lingkungan yang tercemar. Berdasarkan kegunaan tersebut, jati
termasuk salah satu tumbuhan yang bermanfaat bagi manusia. Hal tersebut
menunjukkan tanda-tanda adanya kekuasaan Allah SWT, sebagaimana firman

Allah SWT dalam Q.S. As-Syu’araa ayat 7-8 sebagai berikut:
U8 Ly el Al 8 Gy a8 g5 8Os Ll W (nt T D) 150 gl
(1) (e 35 b ]

Artinya: “Dan apakah mereka tidak memperhatikan bumi, berapakah banyaknya
Kami tumbuhkan di bumi itu berbagai macam tumbuh-tumbuhan yang baik.
Sesungguhnya pada yang demikian itu benar-benar terdapat suatu tanda
kekuasaan Allah dan kebanyakan mereka tidak beriman”

Arti a2 )S g}} pada ayat tersebut yaitu tumbuh-tumbuhan yang baik. Menurut
Sayyid Quthb (2004) dalam Tafsir Fi Zzhilalil-Qur’an, kata eUS juga bisa
diartikan mulia, tumbuhan yang mulia tersebut beserta segala kehidupan yang
berada di dalamnya bersumber dari Allah Yang Maha Mulia. Allah SWT
memberikan petunjuk kepada manusia untuk menerima dan memanfaatkan
ciptaan Allah dengan cara memperhatikan, memuliakan, dan memperhitungkan,
bukan melalaikan, menghina, dan meremehkannya. Segala ciptaan Allah SWT
merupakan bukti kekuasaan-Nya, namun kebanyakan dari manusia tidak beriman
kepada bukti kekuasaan Allah SWT, salah satunya yaitu tidak mempelajari segala

manfaat dari ciptann-Nya.
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Beberapa tumbuhan hiperakumulator melepaskan proton atau eksudat akar
spesifik seperti asam organik (asam mugenat atau aveat) dan fitosiderofor yang
mengasamkan rizosfer, yang berfungsi untuk meningkatkan mobilisasi logam dari
tanah. Logam yang berada di tanah akan bersentuhan dan menembus ke dalam
akar, terutama melalui jaringan pengangkut yang terletak di membran plasma
yang terlibat dalam penyerapan unsur makro dan mikro pada tanah. Tumbuhan
hiperakumulator mentranslokasi logam berat dengan cepat dan efisien dari akar ke
organ tumbuhan lain melalui xilem. Sedangkan, tumbuhan non-hiperakumulator
mempertahankan sebagian besar logam berat yang diambil dari tanah dalam sel
akar (Muszynska dan Ewa, 2015).

Tumbuhan hiperakumulator memiliki ciri-ciri sebagai berikut (Rascio dan
Flavia, 2011):

1. Tahan terhadap logam berat dalam konsentrasi tinggi pada jaringan akar dan
tajuknya.

2. Tingkat penyerapan logam dari tanah sangat tinggi.

3. Memiliki kemampuan translokasi dan akumulasi logam berat melalui akar ke
tajuk dengan laju yang tinggi.

Jati adalah salah satu tumbuhan yang bisa digunakan sebagai adsorben
dalam mekanisme biosorpsi. Dinding sel daun jati sebagian besar terdiri dari
selulosa, hemiselulosa, lignin, tannin, dan protein struktural. Jati dapat
mengakumulasi sejumlah besar tembaga (Cu) dari lingkungan yang tercemar dan

merupakan adsorben yang cocok untuk aplikasi pemulihan logam. Setiap
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adsorben memiliki kemampuan yang berbeda dalam mengakumulasi logam (King
et al., 2006).

Ajmal et al. (2011) melalui penelitiannya membuktikan bahwa jati memiliki
potensi sebagai biosorben dalam mekanisme biosorpsi. Daun jati (Tectona
grandis) merupakan bahan yang dapat digunakan sebagai adsorben untuk
menghilangkan beberapa logam dari lingkungan tercemar yang mengandung
limbah industri. Pada penelitian tersebut, mekanisme biosorpsi dipengaruhi oleh
efek waktu kontak, pH, konsentrasi, suhu, dan dosis adsorben. Urutan persentase
adsorpsi logam yang berbeda oleh daun jati pada pH 6 yaitu adsorpsi Zn (96,0 %)

> Cd (93,0 %) > Ni (87,6 %) > Cr (44 %).

2.3 Deskripsi Tembaga

Tembaga memiliki nama kimia ‘cupprum’ dan dilambangkan dengan Cu.
Unsur logam ini berbentuk kristal dan berwarna kemerahan. Tembaga dalam tabel
periodic unsur kimia termasuk dalam golongan IB periode 4 dengan nomor atom
29 dan mempunyai massa atom sebesar 63,546. Tembaga memiliki titik lebur
pada suhu 1983,4°C dan titik didih pada suhu 2567 C. Tembaga tidak larut dalam
asam klorida dan asam sulfat encer (Palar, 2004).

Senyawa-senyawa yang dibentuk oleh Cu secara kimia mempunyai bilangan
valensi +1 dan +2. Berdasarkan bilangan valensi yang dibawanya, logam Cu
dinamakan cuppro untuk valensi +1 dan cuppri untuk valensi +2. Kedua jenis ion
Cu tersebut dapat membentuk kompleks ion yang sangat stabil, misalnya
Cu(NHa)6.Cl2. Unsur tembaga di alam dapat nditemukan dalam bentuk logam

bebas, tetapi lebih banyak ditemukan dalam bentuk persenyawaan seperti CuO,

16



Cu(OH)2, CuCOs3, dan Cu(CN). atau sebagai senyawa padat dalam bentuk mineral
(Palar, 2004).

Senyawa tembaga terdiri dari dua jenis, yaitu tembaga(l) (Cu*) dan
tembaga(ll) (Cu?*). Senyawa-senyawa Cu* diturunkan dari senyawa tembaga(l)
oksida (Cu20) yang berwarna merah. Senyawa ini mudah mengalami oksidasi
menjadi senyawa Cu?" dan dapat diturunkan dari tembaga(ll) oksida (CuO) yang
berwarna hitam. Garam Cu* tidak memiliki warna dan mayoritas tidak larut dalam
air, sedangkan garam Cu?* umumnya berwarna biru dalam bentuk hidrat, padat,
dan larutan air. Garam-garam Cu?* anhidrat berwarna putih atau sedikit kuning
(Vogel, 1990).

Tembaga merupakan salah satu ion logam transisi deret pertama pada tabel
periodik unsur. Konfigurasi elektron Cu® yaitu [Ar] 3d'® 4s!, sedangkan
konfigurasi elektron Cu?* yaitu [Ar] 3d° 4s°. Cu?* memiliki stabilitas kompleks
yang paling tinggi dibandingkan dengan logam transisi deret pertama lain. Selain
itu, tembaga(ll) paling stabil dibandingkan dengan bilangan oksidasi tembaga
lain. Senyawa tembaga(l) cukup mudah teroksidasi menjadi tembaga(ll) (Lee,
2004).

2.3.1 Dampak Tembaga

Tembaga adalah salah satu kontaminan lingkungan paling luas, yang dapat
menjadi racun bagi organisme hidup. Toksisitasnya dapat menyebabkan
kerusakan DNA, gangguan pencernaan lambung, kerusakan ginjal, dan anemia.
Logam ini juga telah dikaitkan dengan perubahan neurodegeneratif, seperti pada

penyakit Alzheimer. Sedangkan, konsentrasi tembaga yang melebihi 20 mg/L
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beracun bagi tanaman (Ghaed et al., 2013). Tembaga pada konsentrasi yang tinggi
dalam tubuh tumbuhan menjadi sangat beracun karena menyebabkan gejala
seperti klorosis, nekrosis, kerdil, perubahan warna daun, dan penghambatan
pertumbuhan akar (Yruela, 2005).

Bentuk-bentuk keracunan Cu terdiri dari dua macam, yaitu keracunan akut
dan keracunan kronis. Gejala-gejala keracunan akut yaitu adanya rasa logam pada
pernafasan penderita dan rasa terbakar pada epigastrum dan muntah yang terjadi
secara berulang-ulang. Sedangkan, keracunan kronis dapat dilihat dengan
timbulnya penyakit Wilson dan Kinsky. Gejala dari penyakit Wilson yaitu terjadi
hepatic cirrhosis, kerusakan pada otak dan demyelinasi, serta terjadinya
penurunan kerja ginjal, dan pengendapan Cu dalam kornean mata. Penyakit
Kinsky dapat diketahui dengan terbentuknya rambut yang kaku dan berwarna
kemerahan pada penderita (Palar, 2004).

Tembaga merupakan mineral essensial mikro bagi tumbuhan, namun
dibutuhkan dalam jumlah sedikit. Tembaga sebagai logam transisi, aktif dalam
kegiatan redoks pada berbagai proses fisiologi tumbuhan karena dibutuhkan untuk
sistem enzim oksidatif. Tembaga berperan sebagai elemen penting dalam proses
pengaturan protein, berpartisipasi dalam transportasi elektron pada proses
fotosintesis, membantu proses respirasi pada mitokondria, merespon stress
oksidatif, membantu proses metabolism dinding sel dan kerja hormon. lon Cu
berperan segabai kofaktor dalam banyak enzim, meliputi Cu/Zn superoksida
dismutase (SOD), sitokrom ¢ oksidase, amino oksidase, laccase, plastosianin, dan

polifenol oksidase (Yruela, 2005).
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Peran tembaga yaitu mencegah anemia dengan cara membantu absorbs besi,
merangsang sintesis hemoglobin, dan melepas simpanan besi di dalam hati. Selain
itu, tembaga berperan dalam perubahan asam amino tirosin menjadi melanin,
yaitu pigmen rambut dan kulit (Almatsier, 2004). Keberadaan tembaga di dalam
tubuh manusia maupun tumbuhan berperan dalam proses fisiologis jika kadar
tembaga sesuai dengan kebutuhan di dalam tubuh. Allah SWT telah menciptakan
segala sesuatu yang berada di bumi dengan tujuan tertentu, sebagaimana firman
Allah SWT dalam Q.S. As-Shaad ayat 27 sebagai berikut:

0 G 528 Gl AT 8 o B 05 S L a3y im0 2Ll G

Artinya: “Dan Kami tidak menciptakan langit dan bumi dan apa yang ada antara
keduanya tanpa hikmah. Yang demikian itu adalah anggapan orang-orang kafir,
maka celakalah orang-orang kafir itu karena mereka akan masuk neraka.”

Arti kata b pada ayat tersebut yaitu dengan sia-sia. Menurut Tafsir Al-
Maraghi (1987), Allah SWT tidak menciptakan langit beserta bumi dengan segala
isinya secara main-main dan sia-sia. Allah SWT menciptakan segala sesuatu yang
ada diantara keduanya, baik yang diketahui maupun yang tidak diketahui oleh
manusia sesuai dengan manfaatnya. Semua ciptaan Allah SWT dimaksudkan agar
manusia taat kepada-Nya, karena semua ciptaan Allah bermanfaat bagi kehidupan
manusia.

Menurut Tafsir Jalalain (2010), Allah SWT tidak menciptakan langit
beserta bumi dengan segala sesuatu diantara keduanya dengan main-main.

Penciptaan yang tanpa tujuan merupakan anggapan dari orang-orang kafir.
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Golongan-golongan tersebut akan masuk neraka karena menganggap segala
sesuatu yang diciptakan oleh Allah SWT dilakukan dengan sia-sia.
2.3.2 Pencemaran Tembaga dalam Lingkungan

Tembaga masuk ke dalam lingkungan perairan melalui jalur alamiah dan
non alamiah. Pada jalur alamiah, tembaga mengalami siklus perputaran yang
stabil, melalui pengikisan batuan, erosi, maupun berasal dari atmosfer yang
dibawa oleh air hujan. Namun kandungan alamiah logam akan berubah-ubah
akibat jalur non alamiah yang berkaitan dengan kegiatan manusia, seperti kegiatan
industri pertambangan. Kegiatan tersebut akan meningkatkan kelarutan Cu dalam
perairan (Palar, 2004).

Kegiatan pertambangan banyak menghasilkan limbah dan dibuang di
dataran atau badan air. Limbah tersebar di sekitar wilayah tersebut dan dapat
menyebabkan pencemaran lingkungan. Bahaya pencemaran lingkungan oleh
tembaga (Cu) dapat terjadi jika limbah yang mengandung unsur logam berbahaya
tidak ditangani secara tepat. Pencemaran logam berat terutama di wilayah tropis
akan menunjang percepatan mobilisasi unsur-unsur yang berpotensi bersifat
toksik karena tingginya tingkat pelapukan Kkimiawi dan aktivitas biokimia
(Nuriadi et al., 2013).

Logam berat termasuk tembaga (Cu) dilepaskan ke lingkungan sebagai akibat
dari kegiatan industri dan pengembangan teknologi. Limbah industri yang
dihasilkan oleh penambangan dan pemrosesan logam umumnya berkontribusi
dalam menghasilkan polusi logam berat (Iskandar et al., 2011). Cemaran akan

terus bertambah dengan meningkatnya usaha eksploitasi berbagai sumber daya
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alam yang mengandung logam berat. Proses industri dan urbanisasi berperan
penting terhadap peningkatan kontaminasi tersebut (Ahmad, 2018).

Pencemaran tanah yang diakibatkan oleh aktivitas industri sebagian besar
terkontaminasi oleh logam berat, salah satunya yaitu Cu. Berdasarkan kandungan
dalam tanah yang terkontaminasi, logam berat merupakan polutan utama pada
lingkungan. Hal ini dikarenakan logam berat memiliki sifat toksik, mutagenik,
dan karsinogenik (Damodaran et al., 2013). Dampak negatif yang diakibatkan
olen akumulasi logam berat pada tanah yaitu menurunkan kualitas dan
produktivitas tanah. Hal tersebut dikarenakan mikroorganisme yang ada di dalam
tanah mengalami penurunan aktivitas dalam menjaga kesuburan tanah sehingga

akan menurunkan kualitas tanah (Ahmad, 2018).

2.4 Pertambangan Minyak Desa Wonocolo, Bojonegoro, Jawa Timur

Desa Wonocolo berlokasi di Kecamatan Kadewan Kabupaten Bojonegoro
merupakan salah satu lokasi penambangan minyak yang menggunakan sumur tua
dan dikelola oleh masyarakat secara tradisional. Sebagian besar wilayah Desa
Wonocolo merupakan hutan jati yang di dalamnya terdapat banyak sumur minyak
yang merupakan peninggalan Belanda. Penambangan sumur tua di Desa
Wonocolo pertama kali dilakukan pada tahun 1894 oleh perusahaan konsesi
minyak Hindia Belanda. Kemudian, pengelolaan tambang pada tahun 1945
diambil alih oleh Pemerintah Indonesia dan sebagian lagi dikelola oleh
masyarakat secara tradisional (Suprapti, 2011).

Pertambangan minyak secara tradisional yang berlokasi di Desa Wonocolo

sudah ada sejak zaman Belanda. Sumur-sumur di pertambangan minyak tersebut
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lebih dangkal karena merupakan area pengeboran pertama yang dilakukan oleh
Belanda, dengan kedalaman sumur galian mencapai 200-400 meter. Pemerintahan
Kolonial Belanda memulai penambangan minyak secara tradisonal di Wonocolo
dengan memanfaatkan warga sekitar untuk menjadi buruh pada proyek
penambangan minyak tersebut (Naumi, 2015).

Luas wilayah Wonocolo yaitu 11,37 km? yang berbatasan dengan Desa
Banyu Urip di bagian timur, Desa Kadewan di bagian barat, Desa Ngantru di
bagian selatan, dan Desa Kali Gede di bagian utara. Masyarakat sekitar wilayah
tersebut yang mengoperasikan kegiatan pertambangan minyak mentah, seperti
pengeboran, pengilangan, dan transportasi. Penambangan minyak di Wonocolo
sudah dilakukan sejak masa kolonial Belanda pada tahun 1942. Pada saat itu,
kegiatan penambangan minyak dilakukan menggunakan peralatan yang
sederhana, sehingga resiko tumpahan minyak lebih besar dan dapat menyebabkan
kontaminasi di tanah (Sari et al., 2018).

Desa Wonocolo merupakan daerah yang berpotensi untuk dijadikan lokasi
penambangan minyak karena memiliki sumber daya alam melimpah berupa
minyak. Proses penambangan minyak di Wonocolo dilakukan dengan cara
tradisional, yaitu memanfaatkan sumur tua yang sudah ada sejak zaman
penjajahan Belanda. Pertambangan minyak tersebut dilakukan dengan
memanfaatkan alat-alat sederhana yang dioperasikan oleh para pekerja. Sumur
tersebut masih bisa digunakan sampai sekarang oleh masyarakat sekitar untuk

melakukan penambangan minyak (Hartati dan Marita, 2017).
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Tanah yang berada di wilayah pertambangan minyak Wonocolo berbeda
dengan tanah di luar wilayah pertambangan minyak, yang dilihat berdasarkan
kandungan tanah. Perbedaan tersebut dikarenakan adanya aktivitas pertambangan
yang menyebabkan tanah di wilayah tersebut tercemar logam berat yang
berdampak negatif bagi lingkungan dan kesehatan manusia. Sesuatu yang
berdampingan tersebut telah dijelaskan oleh Allah SWT, sebaimana firman Allah
SWT dalam Q.S. Ar-Ra’d ayat 4 sebagai berikut,

LA a5 (ien 01y 555 il (i Bis &) a5 1 (T i
Gt 58 10 A5 s 57 RT3 ks L pmds (0 30 ol

Artinya: “Dan di bumi ini terdapat bagian-bagian yang berdampingan, dan
kebun-kebun anggur, tanaman-tanaman dan pohon korma yang bercabang dan
yang tidak bercabang, disirami dengan air yang sama. Kami melebihkan
sebahagian tanam-tanaman itu atas sebahagian yang lain tentang rasanya.
Sesungguhnya pada yang demikian itu terdapat tanda-tanda (kebesaran Allah)
bagi kaum yang berfikir.”

Arti kata “—L‘) ;'A-m pada ayat tersebut yaitu berdampingan. Menurut Tafsir

Jalalain (2010), terdapat berbagai macam daerah yang saling berdekatan di bumi,
diantaranya ada yang subur dan ada yang tandus, dan diantaranya lagi ada yang
kekurangan air dan kelebihan air. Hal ini menunjukkan adanya bukti-bukti
kekuasaan Allah SWT. Sesungguhnya terdapat tanda-tanda bagi kaum yang
berpikir yaitu bagi orang-orang yang mempunyai keinginan untuk merenungkan
dan memikirkannya.

Berdasarkan Tafsir 1bnu Katsier (1988) mengenai ayat tersebut yaitu Allah
SWT menciptakan petak-petak bumi yang berdampingan. Salah satu petak dengan

kondisi subur dan baik menghasilkan sesuatu yang bermanfaat bagi kehidupan
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manusia. Selain itu, terdapat petak lain yang kering dan gersang sehingga tidak
menghasilkan sesuatu. Allah SWT telah menciptakan kebun-kebun kurma,
anggur, dan lain-lain di atas petak-petak tersebut yang memiliki macam-macam
bentuk dan rasa. Allah melebihkan rasa dan kelezatannya di atas sebagian yang
lain. Segala ciptaan Allah baik di langit maupun di bumi menunjukkan adanya

tanda-tanda kekuasaan-Nya bagi orang-orang yang berakal.

2.5 Biosorpsi

Biosorpsi merupakan teknologi alternatif dalam pengolahan limbah yang
mengandung polutan dengan memanfaatkan kemampuan mikroorganisme sebagai
penyerap polutan tersebut, melalui mekanisme pengikatan ion logam dengan
penyusun dinding sel mikroorganisme. Permukaan sel mikroorganisme bermuatan
negatif karena adanya berbagai struktur anionik, seperti glukan dan kitin. Hal ini
yang menyebabkan mikroorganisme memiliki kemampuan untuk mengikat kation
logam (Anahid et al., 2011). Mikroorganisme yang berperan sebagai biosorben
meliputi fungi, bakteri, yeast, algae, dan biopolimer seperti alginat dan kitosan.
Logam berat dengan afinitas yang tinggi dalam suatu limbah akan lebih mudah
terikat dengan biosorben. lon pada logam berat akan berikatan pada dinding sel
mikroorganisme (Ratnawati et al., 2010).

Interaksi ionik antara kation logam dengan gugus fungsi makromolekul
terjadi di permukaan dinding sel. Kekuatan interaksi tergantung pada jari-jari ion,
muatan ion logam, derajat ionisasi anion, pH, dan persaingan dari muatan positif
tertentu dengan polimer. Interaksi ini terjadi pada gugus fungsi yang bermuatan

parsial negatif seperti gugus karboksil. Interaksi polar terjadi apabila polisakarida
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penyusun dinding sel biomassa seperti kitin dan kitosan dapat membentuk
kompleks dengan ion logam transisi melalui interaksi dipol-dipol antara kation
dengan gugus polar seperti -OH, -NH2, dan C=0 (Zimmermann dan Wolf, 2002).
2.5.1 Mekanisme Biosorpsi Logam Berat oleh Fungi Endofit

Logam dan senyawanya dapat berinteraksi dengan fungi melalui beberapa
mekanisme, tergantung pada jenis logam, organisme, dan lingkungan. Mekanisme
toleransi fungi terhadap logam berat secara umum dibagi menjadi dua, yaitu
mekanisme secara intraseluler dan ekstraseluler. Mekanisme ekstraselular melalui
khelasi dan pengikatan dinding sel. Mekanisme ekstraseluler bertujuan untuk
menghindari masuknya logam ke dalam sel. Molekul organik yang tidak termasuk
dalam matriks dinding sel diekskresikan oleh sel fungi untuk mengikat ion logam.
Sedangkan, mekanisme intraseluler melibatkan protein pengangkut logam melalui
penyerapan logam ke kompartemen vakuola (Anahid et al., 2011).

Akumulasi ekstraseluler yaitu penyerapan logam melalui interaksi fisika-
kimia antara logam dan gugus fungsi pada permukaan sel mikroba. Mekanisme ini
didasarkan pada adsorpsi fisik, pertukaran ion, dan penyerapan kimia, yang tidak
tergantung pada metabolisme sel. Akumulasi intraseluler yaitu penyerapan logam
melalui membran sel, yang bergantung pada metabolisme sel. Mekanisme ini
berkaitan dengan sistem pertahanan aktif dari mikroorganisme yang bereaksi
dengan logam beracun (Archana dan Jaitly, 2015).

Proses bioremediasi logam berat yang dilakukan oleh mikroorganisme
melalui dua tahap, meliputi proses penyerapan pasif (akumulasi ekstraseluler) dan

penyerapan aktif (akumulasi intraseluler). Biosorpsi pasif termasuk metabolisme
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independen dan berlangsung dengan cepat. Mekanisme pada biosorpsi pasif yaitu
pengikatan ion logam ke permukaan sel melalui interaksi antara ion logam dan
gugus fungsional pada permukaan sel. Interaksi tersebut bisa melalui salah satu
atau kombinasi mekanisme pengikatan logam seperti kompleksasi, koordinasi,
adsorpsi fisik, pertukaran ion, atau mikropresipitasi anorganik. Dinding sel
mikroorganisme tersusun atas polisakarida dan protein sehingga mampu mengikat
ion logam (Das et al., 2008).

Biosorpsi aktif dilakukan dengan cara penembusan ion logam melalui
membran sel dan masuk ke dalam sel. Biosorpsi aktif berlangsung lambat
dibandingkan biosorpsi pasif. Mekanisme pada biosorpsi aktif yaitu adsorpsi fisik
atau pertukaran ion pada permukaan sel, yang mencapai kesetimbangan adsorpsi
dalam 30-40 menit. Biosorpsi pasif tidak tergantung pada metabolisme,
sedangkan biosorpsi aktif bergantung pada metabolisme yang terkait dengan

transportasi dan deposisi logam (Das et al., 2008).

2.5.2 Mekanisme Biosorpsi Tembaga oleh Fungi Endofit

Jenis mekanisme biosorpsi tembaga yang dilakukan oleh fungi termasuk
mekanisme secara ekstraseluler. lon Cu akan berinteraksi dengan gugus fungsi
pada dinding sel fungi seperti karboksil dan amina. Interaksi antara ion Cu dengan
gugus fungsi tersebut terjadi lebih kuat dibandingkan dengan ion logam lainnya.
Hal ini karena ion Cu memiliki afinitas yang tinggi terhadap situs aktif biosorben.
Biomassa fungi yang hidup menyerap tembaga lima kali lebih banyak (82% dari
total ion Cu) daripada biomassa yang tidak aktif secara metabolik (7%) (Ghaed et

al., 2013).
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Gambar 2.2 Lapisan dinding sel fungi (S: daerah pertumbuhan, CV: vesikula, G:
aparatus golgi, M: mitokondria) (Talaro, 2002)

Fungi memiliki dinding sel yang mengandung 80-90% polisakarida, protein,
lipid, polifosfat, dan ion anorganik, yang membentuk matriks pada dinding sel.
Kitin adalah unsur utama dari dinding sel fungi dan merupakan polisakarida yang
terdiri dari residu N-asetilglukosamin. Lapisan dinding sel terdiri dari lapisan luar
yang tipis dan lapisan dalam (lapisan mikrofibrilar) yang tebal (Gambar 2.2).
Lapisan luar terdiri dari glikan campuran (glukan, mannan atau galaktan) dan
lapisan dalam merupakan serat polisakarida yang terdiri dari kitin atau selulosa
dengan rantai Kitin yang paralel (Talaro, 2002).

interaksi matriks dengan ion Cu(ii) ditentukan oleh tingkat protonasi gugus
fungsional pada dinding sel fungi, yang dipengaruhi oleh pH larutan. Peningkatan
pH menyebabkan gugus fungsional mengalami deprotonasi dan membentuk situs
bermuatan negatif. Pada nilai pH lebih tinggi dari 6, ion Cu(ll) diendapkan karena

konsentrasi ion OH- yang tinggi dalam media biosorpsi. Penyerapan ion logam
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tergantung pada pH larutan, yang mempengaruhi pengikatan ion ke gugus fungsi
yang sesuai. Dinding sel Aspergillus niger mengandung unit Kitin-kitosan,
protein, dan asam amino seperti histidin, yang merupakan matriks -COOH dan -
NH:, yang bertanggung jawab terhadap pengikatan ion Cu (Mukhopadhyay et al.,
2007).

Fungi yang berfilamen misalnya Aspergillus niger menghasilkan asam
fosfatase yang berperan dalam mekanisme resistensi logam berat. Penyerapan ion
tembaga oleh miselia memiliki kapasitas tertinggi ketika tingkat aktivitas asam
fosfatase maksimal. Tingkat aktivitas asam fosfatase tergantung pada konsentrasi
ion tembaga dalam media. Peningkatan konsentrasi ion tembaga akan
meningkatkan produksi asam fosfatase yang berperan dalam penyerapan ion

tembaga (Tsekova et al., 2002).

2.5.3 Faktor-Faktor yang Memengaruhi Biosorpsi
Faktor-faktor yang dapat mempengaruhi biosorpsi sebagai berikut
(Ratnawati et al., 2010):
1. Faktor Fenotip
Faktor fenotip meliputi struktur dan komponen dinding sel. Dindingm sel
merupakan struktur pertama yang berinteraksi dengan ion logam. Pengikatan
ion logam terjadi karena adanya gugus-gugus fungsional bermuatan, sebagai
reseptor logam melalui ikatan ionik dan ikatan kovalen.
2. Faktor Biomassa
Biomassa mengandung beberapa macam gugus fungsi yang berinteraksi

dengan logam melalui interaksi ionik, interaksi polar, dan gabungan keduanya.
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Biomassa yang berbeda memberikan afinitas yang bervariasi dalam menyerap
logam. Beberapa biomassa menunjukkan serapan logam berat yang cukup
besar, sementara biomassa yang lain tidak dapat menunjukkan ikatan yang
spesifik dengan logam.

3. Faktor Media

Faktor lingkungan yang sangat berpengaruh pada kemampuan biosorpsi adalah
pH dari media karena sangat mempengaruhi kereaktifan gugus fungsional yang
berperan dalam pengikatan ion logam. Sedangkan, media yang mengandung
lebih dari satu jenis logam akan mempengaruhi biosorpsi karena sifat fisika-
kimia suatu logam akan mempengaruhi ketersediaan logam lain yang terlarut di
dalam media.

Beberapa faktor yang perlu diperhatikan dalam aplikasi biosorpsi sebagai

berikut (Ratnawati et al., 2010):

1. Seleksi dan pemilihan biomassa yang sesuai, meliputi pemilihan strain,
metode penanganan mikroorganisme, dan kondisi fisik biomassa. Faktor yang
paling penting dalam pemilihan biomassa ini yaitu toleransi mikroorganisme
terhadap ion logam yang bersangkutan.

2. Waktu tinggal dan waktu kontak proses, meliputi immobilisasi sel, pH, dan
konsentrasi biomassa. Penggunaan sel hidup mempunyai sejumlah kelebihan,
sementara itu biomassa lebih praktis dikemas dalam bentuk bubuk (powder).

3. Proses pemisahan dan recovery biomassa, yaitu proses pemisahan biomassa

setelah proses biosorpsi.
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4. Pembuangan biomassa yang telah digunakan, yaitu biomassa yang berikatan

dengan logam berat dapat direduksi menggunakan sistem pengeringan.

2.6 Fungi Endofit
2.6.1 Karakteristik Fungi Endofit

Mikroorganisme endofit adalah mikroorganisme yang menghabiskan
sebagian siklus hidupnya untuk mengkolonisasi dan hidup di dalam jaringan
tanaman. Mikroorganisme endofit meliputi bakteri (termasuk actinomycetes)
maupun fungi. Endofit ini biasanya tidak menyebabkan gejala penyakit pada
tanaman inangnya. Endofit dapat diisolasi dari jaringan tanaman yang sebelumnya
telah dilakukan sterilisasi permukaan kemudian ditumbuhkan pada agar nutrisi
(Tan dan Zou, 2001).

Fungi endofit merupakan fungi yang hidup di dalam jaringan tumbuhan
sebagai inangnya selama sebagian atau seluruh siklus hidupnya tanpa merugikan
inangnya. Tumbuhan akan menyediakan nutrisi bagi fungi endofit, sedangkan
fungi endofit akan menyediakan lingkungan efektif yang menunjang pertumbuhan
dan perkembangan inangnya. Namun, fungi endofit bisa bertindak sebagai parasit
bagi inangnya ketika nutrisi yang diperoleh dari inangnya tidak tersedia. Suatu
jenis tumbuhan bisa menjadi inang untuk lebih dari satu mikroorganisme endofit
dan satu jenis mikroorganisme endofit dapat berasosiasi dengan lebih dari satu
tumbuhan sebagai inang (Selim et al., 2012).

Hubungan antara mikroba endofit dan tanaman inangnya yaitu simbiosis
mutualistik dan latent phytopathogenesis. Hubungan simbiosis mutualisme

tersebut berkaitan dengan mikroba endofit yang mendapatkan nutrisi dari tanaman
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inangnya untuk melengkapi siklus hidupnya, sebaliknya tanaman inang
mendapatkan perlindungan terhadap patogen dari senyawa yang dihasilkan oleh
mikroba endofit. Sedangkan, endofit yang bersifat latent phytopathogenesis dapat
menjadi berbahaya karena menyebabkan gejala infeksi ketika tanaman inangnya
telah tua atau dalam kondisi stres (Tan dan Zou, 2001).

Segala sesuatu yang berada di bumi diciptakan bukan tanpa tujuan
melainkan diciptakan dengan tujuan tertentu. Namun, tidak semua tujuan tersebut
diketahui oleh manusia sehingga harus dipelajari terlebih dahulu. Sebagaimana

firman Allah SWT dalam Q.S. Al-Bagarah ayat 29 sebagai berikut:
ORs b3t sl i Bl oLl 1 Gl B taas T a6 Q1 G 6 5

Artinya: “Dialah Allah, yang menjadikan segala yang ada di bumi untuk kamu
dan Dia berkehendak (menciptakan) langit, lalu dijadikan-Nya tujuh langit. Dan
Dia Maha Mengetahui segala sesuatu”

Menurut Tafsir Jalalain (2010), Allah SWT telah menciptakan bumi dan
langit beserta isinya agar manusia mendapatkan manfaat dan mengambil
pembelajaran darinya. Hanya Allah SWT yang mampu menciptakan segala
sesuatu dari mulai pertama. Sedangkan menurut Tafsir Ibnu Katsier (1988), segala
sesuatu di bumi dapat dimanfaatkan melalui dua cara, yaitu memanfaatkannya
dalam kehidupan jasadi untuk memberikan potensi pada tubuh dan
memperhatikan segala sesuatu yang tidak dapat diraih secara langsung untuk

digunakan sebagai bukti adanya kekuasaan Allah SWT.
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2.6.2 Toleransi Fungi Endofit terhadap Logam Berat

Endofit berperan penting dalam komunitas ekologi, yaitu untuk mengurangi
tingkat degradasi pada lingkungan dan pembusukan tanah yang disebabkan oleh
insektisida yang beracun, limbah industri, dan gas beracun. Kontrol biologis
menggunakan endofit sebagai metode efisien banyak digunakan dalam perbaikan
lingkungan dan membunuh serangga atau patogen. Keberhasilan bioremediasi
tergantung pada mikroba endofit dan kemampuan tanaman untuk mentoleransi
dan mengakumulasi polutan dengan konsentrasi tinggi. Mikroba endofit memiliki
potensi untuk mengakumulasi logam berat dan polutan lainnya melalui
penyerapan polutan dari tanah oleh tanaman (Selim et al., 2012).

Fungi endofit dapat berperan secara langsung dan tidak langsung dalam
bioremediasi dan degradasi racun pada lingkungan tercemar. Peran fungi endofit
secara tidak langsung melalui peningkatan pertumbuhan tanaman inangnya yang
memiliki kemampuan fitoremediasi sehingga mempercepat proses fitoremediasi.
Sedangkan, peran fungi endofit secara langsung melalui degradasi atau
mengakumulasi polutan secara langsung oleh fungi endofit itu sendiri. Fungi
endofit memiliki kemampuan yang tinggi untuk menghasilkan berbagai enzim
yang dapat digunakan dalam berbagai aplikasi bioteknologi seperti aplikasi
terhadap lingkungan (Selim et al., 2012).

Fungi dapat membentuk asosiasi dengan tumbuhan sebagai agen
bioremediasi secara alami untuk mendegradasi logam berat yang mengontaminasi
tanah pada lingkungan yang tercemar. Mikroorganisme yang berperan sebagai

agen bioremediasi melalui mekanisme enzimatik dalam mendegradasi polutan dan
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merubahnya menjadi bentuk yang tidak berbahaya. Efektivitas bioremediasi
tergantung dari kondisi lingkungan tertentu yang mendukung pertumbuhan dan
aktivitas mikroorganisme (Archana dan Jaitly, 2015).

Struktur fungi mendukung fungsinya sebagai agen bioremediasi. Dinding sel
berperan penting dalam degradasi polutan pada lingkungan tercemar karena
mampu mengikat ion logam. Dinding sel fungi banyak mengandung polisakarida
dan glikoprotein meliputi glukan, kitin, mannan, dan fosfomannan. Polimer-
polimer tersebut akan mengikat ligan pada logam berat. Interaksi antara logam
berat dan fungi melalui beberapa jalur tergantung dari faktor intenal dan faktor
eksternal. Faktor internal terdiri dari jenis logam berat dan organisme, sedangkan
faktor eksternal yaitu faktor lingkungan (Archana dan Jaitly, 2015).

Spesies fungi tertentu memiliki kemampuan untuk berkembang di bawah
kondisi pH yang ekstrem, suhu dan keragaman nutrisi, serta toleransi terhadap
konsentrasi logam yang tinggi. Hal tersebut mempengaruhi kemampuan fungi
dalam melakukan remediasi pada lingkungan yang tercemar. Toleransi/resistensi
logam merupakan kemampuan organisme untuk bertahan dari toksisitas logam
melalui suatu mekanisme sebagai respon langsung terhadap logam yang terkait.
Lingkungan tercemar merupakan sumber utama fungi yang memiliki toleransi

terhadap suatu logam (Oladipo et al., 2018).

2.7 Pengujian Kadar Cu Menggunakan Diethyldithiocarbamate dan
Ammonium Hydroxide
Sodium diethyldithiocarbamate dapat digunakan untuk mengikat polutan

meliputi tembaga, seng, kromium, dan sianida dari air limbah. Reagen tersebut
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terdiri dari gugus hidrofobik dan ionik. Gugus hidrofobik diadsorpsi ke
permukaan karbon aktif sementara gugus ionik tetap berada di dalam larutan dan
bertindak sebagai penukar kationik. Interaksi yang terjadi antara sodium
diethyldithiocarbamate dan ion logam yaitu pertukaran antara ion logam dan
kelompok fungsi asam (fenolik, karboksilat, laktonik, hidoksil, dan karbonil).
Sodium diethyldithiocarbamate meningkatkan jumlah situs aktif dalam pengikatan
ion logam (Monser dan Nafaa, 2002).

Diethyldithiocarbamate memiliki kemampuan mengikat dan membentuk
kompleks dengan sebagian besar logam transisi, terutama tembaga (Cu).
Diethyldithiocarbamate dapat meningkatkan kemampuan adsorpsi logam dengan
pembentukan ligan logam. Molekul dithiocarbamate sangat menyerap logam berat
ke permukaan dan dapat memodifikasi karakteristik logam untuk kondisi adsorpsi
yang lebih menguntungkan (Kim et al., 2018). Sodium diethyldithiocarbamate
yang bereaksi dengan larutan Cu?* membentuk kompleks tembaga (1)
diethyldithiocarbamate seperti ditunjukkan pada Gambar 2.3 sebagai berikut (El-

Saharty et al., 2015):

o %HS S %Hs s cH
5
Cu +2N—C e N—C(’\‘ N —nN
N
2Hs H 5 S/ C.Hs

Gambar 2.3 Reaksi tembaga (II) dengan diethyldithiocarbamate membentuk
tembaga (11) diethyldithiocarbamate

Kapasitas penghapusan ion logam (Cu, Zn, dan Cr) yang menggunakan
sodium diethyldithiocarbamate menunjukkan bahwa peran reagen tersebut

tertinggi pada pengikatan ion Cu daripada ion-ion logam yang lain. Pada
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penelitian yang dilakukan oleh Monser dan Nafaa (2002), kapasitas penghapusan
ion Cu sebesar 49,3 mg/g lebih tinggi dibandingkan Zn (9,9 mg/g) dan Cr (6,84
mg/g). Kapasitas pengapusan ion Cu empat kali lebih tinggi daripada Cr dan
hampir enam kali lebih tinggi daripada Cr. Hal ini dikarenakan gugus fungsi
sodium diethyldithiocarbamate memiliki afinitas yang relati lebih kuat terhadap
ion Cu daripada ion Zn dan Cr.

Amonium hidroksida digunakan sebagai pereaksi basa yang mampu
membentuk senyawa kompleks dengan banyak ion logam, salah satunya yaitu
Cu(NH3)Z*. Pada keadaan ini, amonia berfungsi sebagai zat untuk membentuk
kompleks ion Cu(NH3)3* yang stabil dan larut dalam larutan (Peng et al., 2016).
Amonia dapat membentuk kompleks dengan ion Cu yang larut dalam air pada
kondisi pH basa. Pembentukan kompleks logam-amonia sebagai berikut (Wang et
al., 2006):

M?* + mNH; —> M(NH3)2}

M(NH3)2 adalah kompleks logam-amonia, sedangkan m adalah jumlah
molekul amonia yang terkait dengan masing-masing ion logam (Wang et al.,
2006). Kompleks Cu?* dengan NHs adalah kompleks ionik yang stabil dalam
larutan netral dan basa. Potensi oksidasi-reduksi Cu(NH3)Z* lebih positif daripada
Cu(NH3)*" sehingga Cu(NH3)3" dapat mengoksidasi tembaga dalam larutan
alkali amoniak (Radmehr et al., 2014). Reaksi oksidasi-reduksi dari Cu?* dengan
NH3 sebagai berikut (Radmehr et al., 2014):

Cu(NH3)2* + & —» Cu(NHs) + 2NHz
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2.8 Spektrofotometer Uv-Vis
Spektrofotometer sinar tampak (UV-Vis) adalah pengukuran energi cahaya
oleh suatu sistem kimia pada panjang gelombang tertentu. Panjang gelombang
sinar ultraviolet (UV) sekitar 200-400 nm, sedangkan panjang gelombang sinar
tampak (visible) sekitar 400-750 nm. Sinar radiasi monokromatik akan menembus
suatu larutan yang mengandung zat yang dapat menyerap sinar tersebut. Senyawa
kromofor (mempunyai ikatan rangkap berkonjugasi dienon (C=C-C=0), diena
(C=C-C=C), benzene, dan lain-lain) yang terkandung dalam suatu senyawa
merupakan gugus fungsional yang mengabsorbsi radiasi ultraviolet dan tampak
jika diikat oleh gugus ausokrom (gugus fungsional yang mempunyai elektron
bebas seperti N, —OH, dan -X) (Harmita, 2006).
Menurut Khopkar (2003), instrumen spektrofotometer Uv-Vis sebagai

berikut:
a. Sumber cahaya

Sumber cahaya yang terdapat pada spektrofotometer Uv-Vis yaitu lampu

deuterium dan lampu halogen.
b. Monokromator

Monokromator berfungsi untuk memecah cahaya polikromatis menjadi cahaya

monokromatis pada panjang gelombang tertentu, yang selanjutnya akan dipilih

oleh celah/slit.
c. Kuvet

Kuvet sebagai wadah sampel yang akan dianalisis. Kuvet pada umumnya

terbuat dari kaca (posable) maupun plastik (disposable).
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d. Detektor
Detektor digunakan untuk menangkap sinar yang diteruskan oleh larutan,
kemudian diubah menjadi sinyal listrik oleh amplifier dan ditampilkan pada

recorder/display dalam bentuk angka.

Monochromator
Slit Slit Detector
— =7
Sample

a | inquartz Y
Deuterium and cell
quartz halogen
lamps

Gambar 2.4 Diagram skematis spektrofotometer UV-Vis (Watson, 1999)

Dasar pengukuran spektrofotometer menggunakan Hukum Lambert dan
Hukum Beer. Menurut Hukum Lambert, serapan berbanding lurus dengan
ketebalan larutan/media pada kuvet, sedangkan Hukum Beer menyatakan bahwa
serapan berbanding lurus dengan konsentrasi. Kedua pernyataan tersebut dapat
digabung dalam Hukum Lambert-Beer, sehingga diperoleh bahwa serapan
berbanding lurus dengan ketebalan larutan/media dan konsentrasi, yang dapat
ditulis dalam persamaan sebagai berikut (Gandjar dan Rohman, 2007):

A=axbxC
Keterangan:
A = Serapan (nilai absorbansi)

C = Konsentrasi zat penyerap
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a = Koefisiensi serapan spesifik
b = Tebal larutan/media dalam kuvet

Prinsip kerja spektrofotometer yaitu seberkas sinar dilewatkan dalam suatu
larutan pada panjang gelombang tertentu, sehingga sinar tersebut sebagian ada
yang diteruskan dan sebagian lainnya diserap oleh larutan. Cahaya yang berasal
dari lampu halogen maupun deuterium (cahaya polikromatis) diteruskan menuju
monokromator menjadi cahaya monokromatis. Berkas-berkas cahaya dilewatkan
melalui sampel yang mengandung suatu zat dalam konsentrasi tertentu, sehingga
terdapat cahaya yang diserap (diabsorbsi) dan cahaya yang dilewatkan (diterima
oleh detektor). Detektor akan menghitung cahaya yang diterima dan mengetahui
cahaya yang diserap olen sampel. Cahaya yang diserap sebanding dengan
konsentrasi zat yang terkandung dalam sampel sehingga akan diketahui

konsentrasi zat dalam sampel (Khopkar, 2003).
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BAB Il
METODE PENELITIAN

3.1 Rancangan Penelitian

Penelitian ini merupakan penelitian eksperimental yang bersifat deskriptif
kualitatif dan kuantitatif. Penelitian bersifat deskriptif kualitatif karena data hasil
isolasi fungi endofit disajikan dalam bentuk deskriptif, yang mampu tumbuh pada
konsentrasi tembaga (Cu) paling tinggi, yang meliputi karakteristik makroskopik
dan mikroskopik. Sedangkan, penelitian bersifat kuantitatif dilakukan dengan
pengujian biosorpsi Cu oleh isolat fungi endofit terpilih yang diperoleh dari daun

jati (Tectona grandis).

3.2 Waktu dan Tempat
Penelitian ini dilakukan pada bulan Februari sampai Oktober 2019, yang
bertempat di Laboratorium Mikrobiologi, Jurusan Biologi, Fakultas Sains dan

Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.

3.3 Alat dan Bahan
3.3.1 Alat

Alat-alat yang digunakan pada penelitian ini yaitu ice box, Laminar Air
Flow (LAF), Spektrofotometer Uv-vis, autoklaf, neraca analitik, hotplate, spatula,
rotatory shaker, oven, lemari pendingin, erlenmeyer, cawan petri, corong segitiga,
kertas saring, beaker glass, gelas ukur, jarum ose, pembakar spiritus, bunsen,

stirrer, botol flakon, pinset, mikropipet, tip, cutter, mikroskop, obyek glass, deck
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glass, korek api, plastik, alumunium foil, plastik wrap, tisu, kapas, karet, dan
kertas label.
3.3.2 Bahan

Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian ini yaitu daun jati (Tectona
grandis), aquades, media PDA, media PDB, kloramfenikol, alkohol 70%, NaOCl,
dan Copper(ll) Chloride Dihydrate (CuCl2.2H20), diethyldithiocarbamate, dan

ammonium hydroxide.

3.4 Prosedur Penelitian
3.4.1 Persiapan
3.4.1.1 Pembuatan Media PDA

Pembuatan media Potato Dextrose Agar (PDA) dilakukan dengan cara
dimasukkan 39 gram PDA dan 0,2 gram kloramfenikol ke dalam erlenmeyer.
Aquades sebanyak satu liter ditambahkan ke dalam erlenmeyer dan dipanaskan di
atas hotplate dengan pengadukan menggunakan stirrer hingga homogen dan
mendidih. Kloramfenikol berfungsi untuk menghambat pertumbuhan bakteri
(Ahmad et al., 2006).
3.4.1.2 Pembuatan Media PDB

Pembuatan media Potato Dextrose Broth (PDB) dilakukan dengan cara
dimasukkan 24 gram PDB dan 0,2 gram kloramfenikol ke dalam erlenmeyer.
Aguades sebanyak satu liter ditambahkan ke dalam erlenmeyer dan dipanaskan di
atas hotplate dengan pengadukan menggunakan stirrer hingga homogen dan

mendidih.
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3.4.2 Pengambilan Sampel

Pengambilan sampel dilakukan di lokasi pertambangan minyak Desa
Wonocolo, Kecamatan Kedewan, Kabupaten Bojonegoro, Jawa Timur. Sampel
daun jati (Tectona grandis) diambil dari tiga lokasi yang berbeda. Lokasi
pengambilan sampel terletak di dekat sumur pengeboran minyak, pengolahan
minyak, dan penyimpanan minyak. Sampel tersebut dimasukkan ke dalam plastik,
diberi label, dan disimpan di ice box, kemudian sampel dibawa ke laboratorium

untuk dilakukan analisis lebih lanjut (Tiwari, 2015).

Gambar 3.1 Lokasi pengambilan sampel (a) sumur pengeboran minyak, (b)
tempat pengolahan minyak, dan (c) tempat penyimpanan minyak di
pertambangan minyak Wonocolo, Bojonegoro, Jawa Timur
(dokumentasi pribadi)
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3.4.3 Sterilisasi Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini harus dilakukan
sterilisasi terlebih dahulu. Alat-alat yang berasal dari kaca dibungkus dengan
plastik dan diikat rapat menggunakan karet, kecuali cawan petri. Perlakuan untuk
cawan petri yaitu dibungkus dengan kertas dan dimasukkan ke dalam plastik.
Cutter dan tisu dibungkus dengan alumunium foil dan dimasukkan ke dalam
plastik. Sedangkan, media (PDA dan PDB) dalam erlenmeyer ditutup dengan
sumbat kapas kemudian dibungkus dengan plastik dan diikat rapat menggunakan
karet. Semua alat dan bahan disterilkan menggunakan autoklaf pada suhu 121°C

dan tekanan 1 atm selama 15 menit.

3.4.4 Screening Fungi Endofit

Daun jati (Tectona grandis) dari masing-masing lokasi pengambilan sampel
dibersihkan menggunakan air mengalir untuk menghilangkan kotoran. Tulang
daun dipotong sebesar 1 cm menggunakan cutter steril. Sterilisasi permukaan
sampel dilakukan dengan merendam sampel di wadah yang berisi alkohol 70%
selama satu menit, dipindahkan dengan pinset steril ke wadah yang berisi natrium
hipoklorida (NaOCI) selama 30 detik hingga satu menit, dibilas sebanyak tiga kali
menggunakan aquades steril selama 30 detik, kemudian sampel dikeringkan
dengan tisu steril. Sterilisasi permukaan dilakukan untuk menghambat
pertumbuhan mikroorganisme yang tidak diinginkan (Sandhu et al., 2014).
Sampel diinokulasikan ke dalam cawan petri berisi campuran antara PDA dan
larutan Cu sebesar 25, 50, 75, 100, 200 mg/L, kemudian sampel diinkubasi pada

suhu ruang selama tujuh hari (Akhtar et al., 2013).
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Pembuatan larutan stok CuCl2.2H20 1000 mg/L (Lampiran 1) dilakukan
dengan menghitung massa molekul relatif (Mr) terlebih dahulu, kemudian

dihitung menggunakan rumus berikut:

1gram _ Mr CuCl2.2H20
1000 mg Ar Cu

1000 mg/l = 1000 mg/L x

Pembuatan larutan uji toleransi Cu dengan variasi konsentrasi sebesar 25,
50, 75, 100, 200 mg/L (Lampiran 2) diambil dari larutan stok CuCl2.2H.0 1000
mg/L dengan rumus sebagai berikut:

Vi.M1=V2. My

Keterangan:
V1= volume larutan stok yang diambil
V> = volume larutan total
M1 = konsentrasi larutan stok

M. = konsentrasi yang diinginkan

Masing-masing cawan petri berisi tiga potong sampel daun (tiga ulangan)
yang disesuaikan dengan lokasi pengambilan sampel. Setelah inkubasi selama
tujuh hari, diamati morfologi isolat secara makroskopik berdasarkan karakteristik
morfologi, meliputi warna, bentuk permukaan, tekstur, dan tepi koloni (Tiwari,
2015). Isolat yang memiliki karakteristik yang berbeda secara makroskopik
dipindahkan ke media PDA yang baru (Li et al., 2016).

Pengaruh dari masing-masing konsentrasi logam terhadap pertumbuhan
isolat dihitung dengan mengukur diameter pertumbuhan fungi dan dibandingkan
dengan kontrol (tanpa logam). Indeks toleransi logam berat dihitung dengan

rumus sebagai berikut (Akhtar et al., 2013):
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Dt
Du
Keterangan:
Ti = indeks toleransi logam berat
Dt = diameter koloni (cm) yang telah diberi perlakuan logam berat

Du = diameter koloni (cm) yang tidak diberi perlakuan logam berat (kontrol)

3.4.5 ldentifikasi Mikroskopik Isolat Terpilih

Pengamatan secara mikroskopik dilakukan melalui metode slide culture
dengan cara pembuatan preparat terlebih dahulu. Objek glass, deck glass, tisu, dan
kertas yang dilipat berbentuk segitiga sebagai penyangga preparat dimasukkan ke
dalam cawan petri kemudian dibungkus dengan kertas dan dimasukkan ke dalam
plastik sebelum disterilisasi menggunakan autoklaf. Pembuatan preparat
dilakukan dengan cara dipotong media (PDA) berbentuk persegi dengan ukuran 1
x 1 cm menggunakan jarum ose lurus. Potongan media diletakkan di atas objek
glass dalam cawan petri steril. Biakan fungi dari isolat terpilih diinokulasikan di
atas potongan media dan ditutup dengan deck glass. Preparat diletakkan di atas
lipatan kertas penyangga dalam cawan petri yang sebelumnya telah diberi alas tisu
yang dibasahi dengan aquades steril. Biakan tersebut diinkubasi pada suhu 25°C
selama 2-3 hari. Pengamatan preparat menggunakan mikroskop dengan
perbesaran yang sesuai. Pengamatan dilakukan pada isolat fungi meliputi
deskripsi ciri-ciri  mikroskopik vyaitu hifa, konidia, dan konidiofor. Hasil

pengamatan dikomparasikan dengan buku identifikasi fungi oleh Barnett dan
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Barry (1972) yang berjudul Illustrated Genera of Imperfect Fungi (Sundari,

2012).

3.4.6 Uji Biosorpsi Tembaga (Cu) pada Isolat Terpilih
3.4.6.1 Kurva Pertumbuhan Fungi

Kurva pertumbuhan dibuat pada isolat terpilih yang mampu tumbuh pada
konsentrasi Cu tertinggi untuk mengetahui fase pertumbuhannya. Isolat berukuran
1 cm x 1 cm diambil dan ditumbuhkan pada media PDB. Isolat diinkubasi selama
kurang lebih 14 hari pada suhu ruang menggunakan rotatory shaker dengan
kecepatan 150 rpm (Dwivedi et al., 2012). Pengukuran biomassa dilakukan setiap
hari. Miselia fungi yang tumbuh pada media PDB disaring menggunakan kertas
saring dan dioven pada suhu 80°C selama 24 jam. Pembuatan kurva pertumbuhan
berdasarkan perbandingan antara waktu dan berat kering fungi. Berat kering fungi
dihitung berdasarkan rumus berikut (Subowo, 2010):

mf = mkf — mk

Keterangan:
mf = berat kering fungi (gram)
mkf = berat kertas saring berisi fungi (gram)

mk = bertas kertas saring kosong (gram)

3.4.6.2 Kurva Kalibrasi Cu
Pembuatan kurva kalibrasi Cu dilakukan menggunakan 2 macam reagen,
yaitu diethyldithiocarbamate dan ammonium hydroxide. Larutan diethyl-

dithiocarbamate dibuat dengan melarutkan 1 gram sodium diethyldithiocarbamate
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ke dalam 100 ml aquades steril. 1 ml ammonium hydroxide dimasukkan ke dalam
sampel masing-masing pada konsentrasi Cu yang berbeda yaitu 0; 1; 2,5; 5; 10;
20; dan 50 mg/L (Lampiran 3) kemudian ditambahkan 1 ml diethyl-
dithiocarbamate. Reaksi larutan tersebut ditunggu sampai 15 menit dan absorbansi
diukur pada panjang gelombang 447 nm menggunakan spektrofotometer.
Kemudian dibuat kurva kalibrasi dan dicari nilai R untuk perhitungan rumus
konsentrasi Cu akhir (mg/L) (Sirotiak et al., 2014).
3.4.6.3 Uji Biosorpsi Cu

Uji kemampuan biosorpsi dilakukan pada isolat terpilih yang mampu
tumbuh pada konsentrasi Cu tertinggi (200 mg/L). Isolat berukuran 1 cm x 1 cm
diambil dan ditumbuhkan pada media PDB dengan variasi konsentrasi Cu sebesar
20, 40, 60, 80, dan 100 mg/L. Isolat diinkubasi sesuai dengan hasil dari kurva
pertumbuhan fungi saat akhir fase logaritmik pada suhu ruang menggunakan
rotatory shaker dengan kecepatan 150 rpm (Pratiwi, 2019). Media disaring
menggunakan kertas saring dan diambil sebesar 100 pL kemudian dimasukkan ke
dalam botol flakon pada masing-masing konsentrasi. 900 pL aquades steril
dimasukkan ke dalam botol flakon yang berisi 100 pL sampel. 1 ml ammonium
hydroxide dimasukkan ke dalam sampel kemudian ditambahkan 1 ml diethyl-
dithiocarbamate. Reaksi larutan tersebut ditunggu sampai 15 menit dan absorbansi
diukur pada panjang gelombang 447 nm menggunakan spektrofotometer uv-vis.
Kemudian, konsentrasi Cu akhir (mg/L) ditentukan berdasarkan nilai R pada
kurva kalibrasi standar (Sirotiak et al., 2014) dengan perhitungan sebagai berikut:

y=ax+b
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Vv
Keterangan:
y = ax + b (nilai R pada kurva kalibrasi standar)
Ce = konsentrasi logam akhir (mg/L)
V = volume sampel yang diambil (mL)
Vo = volume awal (mL)
Vit = volume total (mL)

Kemampuan biosorpsi fungi terhadap logam berat dihitung menggunakan

rumus sebagai berikut (Jimoh et al., 2018):

0 @) =25 x 100 %
Keterangan:
Q = efisiensi biosorpsi (%)
Co = konsentrasi logam awal (mg/L)
e = konsentrasi logam akhir (mg/L)

3.5 Analisis Data

Data karakteristik makroskopik dan mikroskopik isolat fungi endofit yang
mampu tumbuh pada konsentrasi Cu tertinggi disajikan secara deskriptif. Analisis
data hasil uji kemampuan biosorpsi Cu menggunakan uji One Way Anova
(ANOVA). Apabila hasil menunjukkan perlakuan berbeda nyata maka dilakukan
uji lanjut berupa uji perbandingan berganda Duncan (Duncan’s Multiple Range
Test). Analisis dilakukan pada selang kepercayaan 95% (0=0,05) menggunakan

program SPSS.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Kemampuan Toleransi Fungi Endofit Daun Tectona grandis terhadap Cu

Hasil isolasi (screening) fungi endofit daun Tectona grandis pada PDA
dengan variasi konsentrasi Cu sebesar 25, 50, 75, 100, dan 200 mg/L dengan 3
kali ulangan didapatkan 11 isolat dari ketiga lokasi pengambilan sampel (Tabel
4.1). Jumlah isolat fungi yang diambil di dekat sumur pengeboran minyak
sebanyak 3 isolat, di dekat pengolahan minyak sebanyak 4 isolat, dan di dekat
penyimpanan minyak sebanyak 4 isolat. Kemampuan toleransi fungi terhadap
logam berat dipengaruhi oleh jenis fungi dan situs isolasi (lokasi pengambilan
fungi). Pengaruh situs isolasi dengan kemampuan toleransi fungi berkaitan dengan

heterogenitas polutan di tempat asal isolat tersebut diambil (Ezzouhri et al., 2009).

Tabel 4.1 Jumlah isolat fungi yang tumbuh pada variasi konsentrasi Cu

Konsentrasi Cu

(mg/L) Jumlah Isolat
25 lisolat
50 ~ 3isolat
75 4isolat
- 100 2isolat
200 1 isolat
Jumlah 11 isolat

Isolat fungi yang mampu tumbuh pada konsentrasi Cu tertinggi (200 mg/L)
diisolasi di dekat pengeboran minyak (Gambar 4.1). Penambangan minyak di

Wonocolo dilakukan secara tradisional dengan memanfaatkan alat-alat sederhana,
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sehingga banyak tumpahan minyak saat berlangsungnya proses pengeboran. Hal
ini dapat mencemari tanah dan air permukaan di area pertambangan. Peralatan
utama yang digunakan yaitu pipa baja dengan katup di ujungnya. Katup akan
terbuka ketika pipa diangkat ke permukaan dan minyak mentah akan menyembur.
Minyak mentah tersebut akan dialirkan menuju kolam dan dipisahkan dengan air
menggunakan wadah kecil secara manual. Pemanfaatan peralatan sederhana
dengan prosedur yang tidak mencukupi selama kegiatan eksploitasi minyak
mentah meningkatkan potensi tumpahan (Sari et al., 2018).

Jumlah isolat fungi yang mampu tumbuh pada konsentrasi Cu sebesar 25
mg/L sebanyak 1 isolat, pada 50 mg/L sebanyak 3 isolat, pada 75 mg/L sebanyak
4 isolat, pada 100 mg/L sebanyak 2 isolat, dan pada 200 mg/L sebanyak 1 isolat
(Tabel 4.1). Isolat fungi yang memiliki karakteristik makroskopik yang berbeda
berjumlah 7 isolat. Isolat terpilih merupakan isolat fungi yang mampu tumbuh
pada konsentrasi tertinggi (200 mg/L) (Gambar 4.1), yang akan dilakukan uji
lanjut (uji biosorpsi) karena isolat tersebut mampu tumbuh pada konsentrasi
logam (Cu) tertinggi.

Pengaruh pertumbuhan fungi terhadap logam berat dilihat berdasarkan
diameter miselia yang ditumbuhkan di PDA. Isolat terpilih memiliki indeks
toleransi sebesar 0,5625 (Lampiran 4), yang termasuk dalam kategori toleransi
rendah, karena ditumbuhkan pada media yang mengandung Cu tinggi sehingga
pertumbuhannya rendah. Hal ini berdasarkan Oladipo et al. (2018) yang
menyatakan bahwa indeks toleransi (Ti) menunjukkan kemampuan toleransi fungi

terhadap logam berat dalam media uji yang dihitung berdasarkan pertumbuhan
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koloni fungi tersebut. Nilai toleransi fungi terhadap logam berat dibedakan
menjadi beberapa kategori, yaitu toleransi sangat rendah (0,00-0,39), toleransi
rendah (0,40-0,59), toleransi sedang (0,60-0,79), toleransi tinggi (0,80-0,99), dan

toleransi sangat tinggi (1,00->1,00).

A
I SN

Gambar 4.1 Isolat fungi yang tumbuh pada PDA dengan konsentrasi Cu sebesar
200 mg/L ([a, b: potongan daun jati yang tidak ditumbuhi fungi dan
c: potongan daun jati yang ditumbuhi fungi) (dokumentasi pribadi)

Penurunan indeks toleransi dengan peningkatan konsentrasi logam berat
disebabkan oleh sifat adaptasi fungi yang berkurang, tetapi hal itu bukan berarti
bahwa fungi tersebut tidak dapat mentolerir konsentrasi logam berat yang tinggi.
Pola pertumbuhan ini menunjukkan bahwa fungi tidak dapat mengembangkan
toleransinya dengan peningkatan konsentrasi logam. Hal tersebut merupakan
respon fungi terhadap adanya racun atau zat toksik (Anahid et al., 2011).

Pola pertumbuhan fungi menunjukkan tingkat toleransi atau adaptasi fungi
dengan adanya logam berat. Semakin tinggi konsentrasi logam berat maka

semakin rendah pertumbuhan isolat fungi, karena tingkat toleransi atau adaptasi
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fungi menurun. Pada konsentrasi logam yang lebih rendah, isolat fungi sangat
tahan dan menunjukkan pertumbuhan yang kuat. Konsentrasi ion logam yang

lebih tinggi menyebabkan pengurangan pertumbuhan (Ezzouhri et al., 2009).

4.2 ldentifikasi Fungi Endofit secara Makroskopik dan Mikroskopik
Identifikasi isolat terpilih dilakukan dengan melakukan pengamatan
makroskopik dan mikroskopik kemudian dibandingkan dengan literatur.
Identifikasi tersebut dilakukan pada isolat fungi yang tumbuh pada konsentrasi Cu
tertinggi pada saat uji toleransi (200 mg/L), yang berjumlah 1 isolat (Gambar 4.2).
Koloni isolat tersebut secara makroskopik berwarna putih kemerahan jika dilihat
dari permukaan atas dan berwarna jingga kemerahan jika dilihat dari permukaan
bawah. Fungi tersebut mempunyai hifa aerial. Bentuk koloninya circular (bulat),
tepi koloninya yaitu undulate (bergelombang), tekstur permukaannya seperti

kapas, dan pola pertumbuhannya menyebar dengan elevasi raised (datar).

B

Gambar 4.2 Hasil pengamatan struktur makroskopik isolat terpilih yang
ditumbuhkan di PDA tanpa tambahan Cu (A: tampak atas, B:
tampak bawah) (dokumentasi pribadi)
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Identifikasi secara mikroskopik menggunakan mikroskop dengan perbesaran
40x menunjukkan bahwa fungi tersebut mempunyai sekat pada hifanya
(koenositik) (Gambar 4.3(A)). Diameter hifa sebesar 31,14 pum dan diameter
konidiofor sebesar 3,88 um. Konidiofor berwarna hijau, tidak bercabang, dan
dindingnya halus. Pada ujung konidiofor terdapat konidia yang berwarna hitam
kehijauan, berbentuk bulat membentuk untaian seperti rantai, dan dindingnya
halus (Gambar 4.3(B)). Karakteristik tersebut menunjukkan bahwa fungi tersebut
termasuk dalam genus Aspergillus. Menurut Barnett dan Barry (1972), genus
Aspergillus memiliki konidiofor hialin, ujungnya membesar, dan terdapat konidia

yang membentuk untaian seperti rantai (berbentuk bulat).

A

Gambar 4.3 Struktur mikroskopik isolat terpilih, A: hasil pengamatan hifa fungi
(a: hifa septate) (dokumentasi pribadi) pada perbesaran 40x, B: hasil
pengamatan struktur mikroskopik isolat terpilih (a: konidia dan b:
konidiofor) (dokumentasi pribadi) pada perbesaran 40x, C: literatur
struktur mikroskopik Aspergillus niger (Watanabe, 2002) (a: konidia
dan b: konidiofor)
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Menurut Dismukes et al. (2003), Aspergillus niger memiliki hifa yang
bersifat hialin dan septate (bersekat). Konidia biseriate, diameter sebesar 4-5 pum,
dan berwarna coklat hingga hitam menutupi seluruh vesikel. Menurut Watanabe
(2002), Aspergillus niger memiliki konidiofor hialin, memiliki dinding yang tebal
dan halus, membengkak di bagian apeks membentuk vesikel yang bulat, bantalan
konidia terbagi menjadi lebih dari empat fragmen konidia yang terdiri dari konidia
catenulate (lebih dari 15 konidia yang membentuk untaian seperti rantai) berasal
dari phialides uniseriate atau biseriate. Konidia berwarna coklat hingga hitam dan

berbentuk bulat (Gambar 4.3(C)).

4.3 Uji Kemampuan Biosorpsi Isolat Terpilih terhadap Cu
4.3.1 Kurva Pertumbuhan Fungi

Kurva pertumbuhan fungi endofit dari daun Tectona grandis yang berkaitan
dengan biosorpsi Cu digunakan untuk mengetahui fase pertumbuhan fungi endofit
tersebut yang berperan sebagai hiperakumulator terhadap Cu. Pertumbuhan fungi
endofit daun jati (Tectona grandis) ditandai dengan terbentuknya koloni fungi
yang dapat diukur berdasarkan berat kering (Gambar 4.4). Semakin lama waktu
inkubasi maka semakin tinggi berat kering fungi, kemudian menurun setelah
melewati fase logaritmik (Lampiran 5) (Hasanah, 2018).

Fase lag merupakan fase pertumbuhan mikroba untuk beradaptasi dengan
kondisi lingkungannya. Pertumbuhan fungi tidak terlihat adanya fase lag karena
inokulum yang digunakan sudah berumur 7 hari yang sebelumnya dibiakkan di

media padat (PDA). Fase lag fungi tersebut ketika ditumbuhkan pada PDA,
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sehingga pada saat berumur 7 hari sebelum ditumbuhkan di PDB telah memasuki
fase logaritmik (Rendowaty et al., 2017). Fase lag/fase adaptasi tidak diperlukan
oleh suatu mikroba ketika nutrisi/media dan lingkungan pertumbuhannya sama
seperti yang sebelumnya. Jika nutrisi dan lingkungan pertumbuhannya berbeda
dengan sebelumnya maka dibutuhkan waktu adaptasi untuk mensintesis enzim
(Suprihatin, 2010).

0.0600

0.0500

0.0400

0.0300

Berat Fungi (gram)

0.0200
0.0100
0.0000

0 2 4 6 8 10 12 14
Waktu (hari)

Gambar 4.4 Kurva pertumbuhan fungi (isolat terpilin) selama 14 hari yang
ditumbuhkan di PDB. Error bars menunjukkan ulangan sebanyak 3
kali (Lampiran 6)

Berdasarkan grafik (Gambar 4.4) menunjukkan bahwa kurva pertumbuhan
isolat fungi endofit daun jati (Tectona grandis) terdiri dari fase
logaritmik/eksponensial dan fase kematian. Fase logaritmik/eksponensial mulai
hari ke satu sampai hari ke enam yang ditandai dengan meningkatnya berat kering

fungi, yang merupakan fase peningkatan aktivitas sel. Pada fase logaritmik,

pembelahan mikroba berlangsung cepat yang ditandai dengan peningkatan jumlah
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biomassa (Suprihatin, 2010). Pada fase ini, aktivitas sel meningkat sehingga
produksi enzim juga meningkat. Aktivitas produksi enzim fungi akan berpengaruh
terhadap serapan total Cu oleh fungi tersebut. Serapan total Cu oleh fungi
tertinggi ketika tingkat aktivitas enzim maksimal (Ghaed et al., 2013).

Fase kematian terjadi pada hari ke tujuh sampai hari ke empat belas yang
ditandai dengan menurunnya berat kering fungi. Pada fase kematian, aktivitas sel
mulai menurun sampai mengalami kematian disebabkan oleh penurunan nutrisi
pada media sehingga cadangan energi di dalam sel habis. Kecepatan fase
kematian tergantung dari jenis mikroba, media, dan kondisi lingkungan.
Pertumbuhan mikroba sangat dipengaruhi oleh media (kandungan nutrisi dan pH)
dan kondisi lingkungan (suhu dan kelembaban). Pertumbuhan mikroba yang
tinggi menyebabkan mikroba membutuhkan energi lebih banyak daripada fase
lainnya (Suprihatin, 2010).

4.3.2 Uji Biosorpsi Isolat Terpilih

Tembaga dapat berikatan dengan diethyldithiocarbamate karena tembaga
adalah salah satu elemen yang membentuk kompleks dengan sodium
diethyldithiocarbamate. Ikatan antara tembaga dengan diethyldithiocarbamate dan
ammonium hydroxide membentuk warna kuning kecokelatan. Semakin tinggi
konsentrasi Cu maka semakin pekat warna yang dihasilkan oleh reaksi antara
tembaga dengan reagen tersebut (Sirotiak et al., 2014).

Fungi yang ditumbuhkan pada PDB dengan variasi konsentrasi Cu sebesar
20, 40, 60, 80, dan 100 mg/L memiliki persentase biosorpsi secara berturut-turut

sebesar 99.95%, 99.36%, 99.11%, 98.52%, dan 97.29% (Lampiran 7) yang
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berbeda nyata dengan sig. < 0.05 dan 0=95% (Lampiran 8). Berdasarkan hasil
tersebut dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi konsentrasi Cu maka semakin
rendah persentase biosorpsi yang dilakukan oleh fungi (Gambar 4.5). Persentasi
biosorpsi yang dilakukan oleh fungi berkaitan dengan luas permukaan dinding sel
fungi. Mekanisme serapan fungi terhadap logam berat melalui pengikatan ion
logam pada permukaan dinding sel fungi. Jika biomassa fungi menurun sebagai
akibat adanya paparan logam berat yang meningkat maka luas permukaan dinding
sel lebih kecil untuk mengikat ion logam yang berada dalam larutan (Siddiquee et

al., 2013).
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Gambar 4.5 Kemampuan biosorpsi isolat terpilih terhadap Cu dengan variasi
konsentrasi sebesar 20, 40, 60, 80, dan 100 mg/L. Notasi huruf
menunjukkan perbedaan yang nyata antarperlakuan pada sig.
0.05 dan a=95%. Error bars menunjukkan ulangan sebanyak 3
kali (Lampiran 9)

Penurunan berat kering (biomassa) fungi berbanding lurus dengan
penurunan persentase biosorpsi. Rata-rata biomassa fungi yang tumbuh pada

konsentrasi Cu 20 mg/L sebesar 0.3375 gram, 40 mg/L sebesar 0.3245 gram, 60
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mg/L sebesar 0.3162 gram, 80 mg/L sebesar 0.3146 gram, dan 100 mg/L sebesar
0.3039 gram (Lampiran 10). Hal tersebut sesuai dengan penelitian yang dilakukan
oleh Siddiquee et al. (2013) bahwa persentase biosorpsi menurun ketika biomassa
fungi juga mengalami penurunan dengan meningkatnya konsentrasi logam

(Gambar 4.6).
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Gambar 4.6 Berat kering isolat terpilih setelah dilakukan uji biosorpsi terhadap
Cu dengan variasi konsentrasi sebesar 20, 40, 60, 80, dan 100 mg/L
yang dinyatakan dalam gram. Error bars menunjukkan ulangan
sebanyak 3 kali (Lampiran 11)

Peningkatan paparan logam berat menyebabkan sel mengalami pengikatan
lebih lanjut terhadap ion logam, sehingga biomassa fungi akan menurun dengan
adanya paparan logam yang meningkat. Persentase biosorpsi berkaitan dengan
interaksi elektrostatik dari gugus fungsional pada permukaan sel fungi. Sel-sel
pada konsentrasi logam yang lebih tinggi akan menempel satu sama lain, sehingga
menurunkan area permukaan sel dalam kontak dengan ion logam (Siddiquee et

al., 2013).
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Tembaga yang termasuk dalam golongan logam transisi selain memberikan
dampak negatif dalam pencemaran lingkungan juga memberikan dampak positif
jika konsentrasinya tidak melebihi ambang batas. Keberadaan tembaga di dalam
tubuh manusia maupun tumbuhan berperan dalam proses fisiologis jika
mencukupi kebutuhan di dalam tubuh. Allah SWT telah menciptakan segala
sesuatu di bumi dengan adanya manfaat, sebagaimana firman Allah SWT dalam

Q.S. Al-Hadid ayat 25 sebagai berikut:

sl G5l (00 £ g S e W iy Uy o

S8 G A0 &) iRl ALY 8500 (e A Akl Wl aaliay B Gl 4

Artinya: "Sesungguhnya Kami telah mengutus rasul-rasul Kami dengan membawa
bukti-bukti yang nyata dan telah Kami turunkan bersama mereka al-Kitab dan
neraca (keadilan) supaya manusia dapat melaksanakan keadilan. Dan Kami
turunkan besi yang padanya terdapat kekuatan yang hebat dan berbagai manfaat
bagi manusia (supaya mereka mempergunakan besi itu), dan supaya Allah
mengetahui siapa yang menolong (agama)-Nya dan rasul-rasul-Nya padahal
Allah tidak dilihatnya. Sesungguhnya Allah Mahakuat lagi Maha Perkasa.”

Arti kata mﬂ‘ dalam ayat tersebut yaitu besi. Menurut Tafsir Quraish

Shihab (2002), Allah SWT telah mengeluarkan besi (golongan logam) dari
tempat-tempat penambangannya. Hal tersebut agar manusia memanfaatkan besi
dalam kebutuhannya. Besi digunakan sebagai bahan baku berbagai macam
industri yang dapat meningkatkan kemajuan teknologi. Besi berperan dalam
proses fisiologis tumbuhan, hewan, dan manusia. Tubuh membutuhkan zat besi
dalam konsentrasi tertentu yang harus dipenuhi untuk menunjang proses biologis,

namun jika melebihi kebutuhan akan menjadi racun bagi tubuh.
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan sebagai

berikut:

1. Kemampuan toleransi fungi endofit daun jati (Tectona grandis) terhadap
konsentrasi Cu tertinggi (200 mg/L) yang diisolasi dari pertambangan minyak
Desa Wonocolo, Bojonegoro, Jawa Timur berjumlah 1 isolat yang memiliki
indeks toleransi sebesar 0,5625.

2. Jenis fungi endofit daun jati (Tectona grandis) yang memiliki toleransi pada
konsentrasi Cu tertinggi (200 mg/L) berdasarkan pengamatan secara
makroskopik dan mikroskopik termasuk dalam genus Aspergillus.

3. Kemampuan biosorpsi Cu oleh fungi endofit daun jati (Tectona grandis)
terpilih pada variasi konsentrasi Cu sebesar 20, 40, 60, 80, dan 100 mg/L

secara berturut-turut yaitu 99.95%, 99.36%, 99.11%, 98.52%, dan 97.29%.

5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan dapat dikemukakan saran
sebagai berikut:
1. Perlu dilakukan identifikasi secara molekuler untuk mengkonfirmasi hasil

identifikasi secara makroskopik dan mikroskopik.
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2. Perlu dilakukan penelitian lanjutan dengan menambah variasi dari pengaruh
jenis logam berat, konsentrasi biomassa, pH, suhu, dan waktu kontak untuk

menentukan kondisi optimum isolate fungi dalam biosorpsi.
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Lampiran 1 Pembuatan Larutan Stok CuCl2.2H20

Pembuatan larutan stok CuCl,.2H20 dilakukan dengan cara menghitung Mr
CuCl».2H.0, sebagai berikut:
Mr CuCl2.2H20 = (L x ArCu) + 2 X ArCl) + 2 {(2 x Ar H) + (1 x Ar O)}
=(1x635)+(2x355)+2{(2x1)+(1x16)}
=635+ 71 +36

=170,5

Pembuatan larutan stok CuCl2.2H>0 1000 mg/L dihitung berdasarkan rumus

berikut:

1 gram Mr CuCl2.2H20
1000 mg Ar Cu

1000 mg/L = 1000 mg/L x

=1000 x 0,001 x 2,433
= 2,685 g/L
Jadi, larutan stok CuCl2.2H.0 1000 mg/L dibuat dengan cara melarutkan 2,685

gram CuClz dalam 100 mL H20.
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Lampiran 2 Pembuatan Larutan Uji Toleransi

Perhitungan larutan uji toleransi sebesar 25, 50, 75, 100, dan 200 mg/L

berdasarkan rumus berikut:

Vi.M1=V2. M2

Keterangan:
V1= volume larutan stok yang diambil M = konsentrasi larutan stok
V> = volume larutan total M: = konsentrasi yang diinginkan

Perhitungan larutan uji toleransi sebesar 25, 50, 75, 100, dan 200 mg/L

sebagai berikut:

a. 25 mg/L

V1x 1000 mg/L =20 ml x 25 mg/L

_ 20mlx25mg/L
1000 mg/L

V1
V1=0,5ml
b. 50 mg/L

V1x 1000 mg/L =20 ml x 50 mg/L

_ 20mlx50mg/L
1000 mg/L

V1
Vi=1ml
c. 75 mg/L

V1x 1000 mg/L =20 ml x 75 mg/L

_ 20mlx75mg/L

\
! 1000 mg/L
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Vi=14 ml

d. 100 mg/L

V1x 1000 mg/L =20 ml x 100 mg/L

_20mlx100mg/L
1000 mg/L

V1
Vi=2ml
e. 200 mg/L

V1 x 1000 mg/L = 20 ml x 200 mg/L

_ 20mlx200mg/L

V
L 1000 mg/L

Vi=4ml

Tabel Ringkasan Perhitungan Pembuatan Larutan Uji Toleransi

Konsentrasi Larutan | Volume Larutan Volume PDA Volume Total
Logam (mg/L) Stok (ml) (ml) (ml)
25 0,5 19,5 20
50 1 19 20
75 1,4 18,6 20
100 2 18 20
200 4 16 20
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Lampiran 3 Pembuatan Larutan Cu untuk Kurva Kalibrasi

Pembuatan larutan Cu dengan konsentrasi 0; 1; 2,5; 5; 10; 20; dan 50 mg/L

diambil dari stok larutan Cu 50 mg/L, dengan perhitungan sebagai berikut:

a. 1 mg/L

V1.|\/|1:V2.M2

V1ix 50 mg/L=1mL x 1 mg/L

o
V1=0,02 mL
b. 2,5 mg/L
Vi.M1=V,. M

V1x 50 mg/L=1mL x 2,5 mg/L

_ 1mlx2,5mg/L
50 mg/L

V1
V1=0,05mL
c. 5mg/L

V1. M1=V2. M2

V1x 50 mg/L=1mL x5 mg/L

Vi = 1mlx5mg/L
50 mg/L
V1=0,1mL
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d. 10 mg/L

Vi.M1=Vz2. M2

V1x 50 mg/L =1 mL x 10 mg/L

e. 20 mg/L

V1

_ 1mlx10mg/L

50 mg/L

V1=0,2mL

Vi.M1=V2. M>

V1x 50 mg/L =1 mL x 20 mg/L

V1

_ 1mlx20mg/L

50 mg/L

V1=04mL

Tabel Ringkasan Perhitungan Pembuatan Larutan Kurva Kalibrasi Cu

| Volume _ Volume
Konsentrasi Volume | Volume diethyl- J VVolume
Larutan o~ ammonium
Larutan Cu Aquades | dithiocarbamate ) Total
(/L) Stok Steril (mL) ML) hydroxide (L)
m eril (m m m
’ (mL) (mL)
0 0 1 1 1 3
1 0,02 0,98 1 1 3
2,5 0,05 0,95 1 1 3
5 0,1 0,9 1 1 3
10 0,2 0,8 1 1 3
20 0,4 0,6 1 1 3
50 1 0 1 1 3
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Lampiran 4 Rumus Perhitungan Indeks Toleransi Isolat Terpilih

Indeks toleransi isolat terpilih dihitung berdasarkan rumus sebagai berikut:

o Dt
b= Du

45
'= 8

=005 62i5

Keterangan:
Ti = indeks toleransi logam berat
Dt = diameter koloni (cm) yang telah diberi perlakuan logam berat

Du = diameter koloni (cm) yang tidak diberi perlakuan logam berat (kontrol)
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Lampiran 5 Data Berat Fungi selama 14 Hari

Berat fungi selama 14 hari dalam pembuatan kurva pertumbuhan fungi

sebagai berikut:

Hari Berat Kertas Saring Berat Ker'tas Saring + Berat Fungi (gram)
Kosong (gram) Fungi (gram)
1 0.3659 0.3873 0.0214
2 0.3615 0.3890 0.0275
3 0.3575 0.3893 0.0318
4 0.3622 0.3949 0.0327
5 0.3698 0.4048 0.0350
6 0.3634 0.4122 0.0488
7 0.3579 0.4052 0.0473
8 0.3697 0.4140 0.0443
9 0.3634 0.4069 0.0435
10 0.3702 0.4133 0.0431
11 0.3625 0.4040 0.0415
12 0.3590 0.3965 0.0375
13 0.3606 0.3931 0.0325
14 0.3692 0.3942 0.0250

Contoh perhitungan berat fungi sebagai berikut:

Berat fungi = (berat kertas saring berisi fungi) — bertas kertas saring kosong

Berat fungi hari ke-1 = 0.3873 — 0.3659 = 0.0214 gram
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Lampiran 6 Standar Deviasi Data Hasil Kurva Pertumbuhan Fungi

Standar deviasi data hasil kurva pertumbuhan fungi selama 14 hari sebagai

berikut:

Hari Ulangan 1 | Ulangan 2 | Ulangan 3 Mean Standar Deviasi
1 0.021 0.0219 0.0214 0.0214 0.0005
2 0.027 0.0275 0.028 0.0275 0.0005
3 0.031 0.032 0.0325 0.0318 0.0008
4 0.0326 0.0327 0.0328 0.0327 0.0001
5 0.0345 0.0350 0.0355 0.0350 0.0005
6 0.048 0.0495 0.0489 0.0488 0.0008
7 0.0452 0.049 0.0477 0.0473 0.0019
8 0.045 0.041 0.047 0.0443 0.0031
9 0.0492 0.0499 0.0315 0.0435 0.0104
10 0.0430 0.0431 0.0432 0.0431 0.0001
11 0.0405 0.0425 0.0416 0.0415 0.0010
12 0.0354 0.0395 0.0376 0.0375 0.0021
13 0.0314 0.0335 0.0326 0.0325 0.0011
14 0.0249 0.025 0.0251 0.0250 0.0001
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Lampiran 7 Nilai Absorbansi Kurva Standar Cu dan Sampel

Nilai absorbansi kurva standar Cu konsentrasi 0; 1; 2,5; 5; 10; 20; dan 50

mg/L menggunakan diethyl-dithiocarbamate dan ammonium hydroxide sebagai

berikut;
Konsentrasi
No. Nilai Absorbansi
(mg/L)
1. 0 0.007
2. 1 0.069
3. 2.5 0.128
4. 5 0.281
5. 10 0.523
6. 20 o5
.. 50 2.358
Kurva Kalibrasi Standar Cu
3
_ 25 y = 0.0471x + 0.0356
ED , R?=0.998
@ 1.5
= abs
b
é 1 Linear (abs)
0.5
O v T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Nilai Absorbansi

Gambar L.6.1 Kurva kalibrasi standar Cu
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Nilai absorbansi sampel pada panjang gelombang 447 menggunakan

spektrofotometer sebagai berikut:

No. | Konsentrasi (mg/L) Nilai Absorbansi Rata-Rata

0.038
1. 20 0.036 0.037
0.037

0.070
2. 40 0.072 0.072
0.073

0.111
3. 60 D2 0.112
0.113

0.204
4. 80 0.206 0.205
0.205

0.423
S. 100 0.421 0.422
0.422

Rumus yang didapat dari pembuatan kurva standar Cu yaitu y = 0.0471x + 0.0356

yang akan digunakan untuk menghitung konsentrasi logam akhir sebagai berikut:

Konsentrasi | Nilai Rata-Rata Hasil Konsentrasi Persentase
"\ awal (mg/L) Absorbansi Rumus | akhir (mg/L) | Biosorpsi (%)
1. 20 0.037 0.030 0.010 99.95
2. 40 0.072 0.773 0.255 99.36
3. 60 0.112 1.622 0.535 99.11
4, 80 0.205 3.597 1.187 98.52
5. 100 0.422 8.204 2.707 97.29

Contoh perhitungan:

> Nilai rata-rata absorbansi 20 mg/L = 0.037

y = 0.0471x + 0.0356
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0.037 = 0.0471x + 0.0356
0.037 - 0.0356 = 0.0471x
0.0014 = 0.0471x

x =0.030

» Konsentrasi logam akhir dihitung menggunakan rumus berikut ini:

ce =1 { & xvo]
e = VtXO

0.1
Ce = 0.030 { ?xlo}

Cel=0.010 mg/L

» Persentase biosorpsi dihitung menggunakan rumus berikut ini:

Co — Ce
Qz{—}xloO%
Co

- { 20 — 0.010

0,
20 }xlOO/o

Q =99.95%
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Lampiran 8 Analisis Data Kemampuan Biosorpsi Menggunakan SPSS

One-Sample Kolmogorov-Smirnov Test

Hasil
N 5
Normal Parameters? Mean .16960
Std. Deviation 154422
Most Extreme Differences Absolute 245
Positive 245
Negative -.195
Kolmogorov-Smirnov Z .549
Asymp. Sig. (2-tailed) 924

Test distribution is Normal.

Uji One-Sample Kolmogorov-Smirnov digunakan untuk mengetahui
distribusi data. Analisis data pada penelitian ini menunjukkan bahwa signifikansi
sebesar 0.924 (>0.05) sehingga data tersebut berdistribusi normal dan memenuhi

salah satu syarat uji one way anova.

Test of Homogeneity of VVariances
Hasil

Levene
Statistic dfl df2 Sig.

327 4 10 .854

Uji Homogenitas Varian digunakan untuk mengetahui apakah data dalam
variable X dan Y bersifat homogen atau tidak. Analisis data pada penelitian ini
menunjukkan bahwa signifikansi sebesar 0.854 (> 0.05) sehingga data tersebut

bersifat homogen dan memenuhi salah satu syarat uji one way anova.

79



ANOVA

Hasil

Sum of Squares| df Mean Square F Sig.
Between Groups .286 4 .072| 5.652E4 .000]
Within Groups .000 10 .000
Total .286 14

Anova (Analysis of variance) digunakan untuk menguji hipotesis penelitian
dengan menilai adakah perbedaan rerata antargrup (kelompok atau jenis
perlakuan). Analisis data pada penelitian ini menunjukkan bahwa signifikansi
sebesar 0.000 (< 0.05) sehingga kelompok data tersebut berbeda nyata, kemudian
dilakukan uji perbandingan berganda Duncan (Duncan’s Multiple Range Test)

pada selang kepercayaan 95%.

Post Hoc Tests

Hasil

Duncan

Konsen Subset for alpha = 0.05

trasi N 1 2 3 4 5

1 3 .03700

2 3 07167

3 3 11200

4 3 .20500

5 3 42200
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000]

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

Uji Duncan merupakan uji lanjut yang digunakan untuk mengetahui

perbedaan secara nyata antarperlakuan. Analisis data pada penelitian ini
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menunjukkan bahwa setiap perlakuan (20, 40, 60, 80, dan 100 mg/L) masing-

masing berbeda nyata, yang diketahui melalui notasi (notasi a, b, c, d, dan e).
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Lampiran 9 Standar Deviasi Kemampuan Biosorpsi Isolat Terpilih

Standar deviasi data hasil uji kemampuan biosorpsi isolat terpilih sebagai

berikut:
Konsentrasi Hasil Konsen.trasi Pe.rsentas? Standar
(mg/L) Ulangan — Akhir Biosorpsi | Mean Deviasi
(mg/L) (%)
1 0.051 0.017 100%
20 2 0.008 0.003 100% 0.9995 | 0.000350
3 0.030 0.010 100%
1 0.730 0.241 99%
40 2 0.773 0.255 99% 0.9937 | 0.000268
3 0.794 0.262 99%
1 1.601 0.528 99%
60 P 1.622 0.535 99% 0.9911 | 0.000117
3 1.643 0.542 99%
1 3.575 1.180 99%
80 2 3.618 1.194 99% 0.9852 | 0.000088
3 el 1.187 99%
1 8.225 2.714 97%
100 2 8.183 2.700 97% 0.9729 | 0.000070
3 8.204 2.707 97%
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Lampiran 10 Berat Kering Fungi setelah Biosorpsi

Berat kering fungi setelah disaring dan dioven pada suhu 80°C (setelah

biosorpsi) sebagai berikut:

Konsentrasi U-1 u-2 U-3 Rata-rata (gram)
(mg/L) (gram) (gram) (gram) g
20 0.3528 0.3342 0.3255 0.3375
40 0.3288 0.3240 0.3208 0.3245
60 0.3160 0.3171 0.3156 0.3162
80 0.3147 0.3147 0.3145 0.3146
100 0.3144 0.3015 0.2957 0.3039

83



Lampiran 11 Standar Deviasi Berat Kering Fungi setelah Biosorpsi

Standar deviasi berat kering fungi setelah disaring dan dioven pada suhu

80°C (setelah biosorpsi) sebagai berikut:

NG Konsentrasi | Ulangan | Ulangan | Ulangan Mean Standar
' (mg/L) 1 2 3 Deviasi

1. 20 0.3528 0.3342 0.3255 0.3375 0.013946

2. 40 0.3288 0.3240 0.3208 0.3245 0.004027

3. 60 0.3160 0.3171 0.3156 0.3162 0.000777

4. 80 0.3147 0.3147 0.3145 0.3146 0.000115

5. 100 0.3144 0.3015 0.2957 0.3039 0.009572
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Lampiran 12 Dokumentasi Penelitian

a. Proses Isolasi (Screening) Fungi Endofit Daun Jati (Tectona grandis)

Gambar L.8.1 Sampel daun Jati dicuci dengan air mengalir

Gambar L.8.3 Hasil screening fungi endofit daun jati pada konsentrasi 25 mg/L
(@), 50 mg/L (b), 75 mg/L (c), 100 mg/L (d), dan 200 mg/L (e)
Keterangan: tanda anak panah menunjukkan isolat fungi yang
tumbuh pada konsentrasi tersebut
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b. Pembuatan Kurva Pertumbuhan Fungi

b
i

Gambar L.8.5 Penyaringan fungi setelah dishaker menggunakan kertas saring

Gambar L.8.6 Berat kering fungi setelah dioven 1 x 24 jam

86

OF MAULANA MALIK IBRAHIM STATE ISLAMIC UNIVERSITY OF MALANG



c. Pembuatan Kurva Kalibrasi Standard dan Uji Biosorpsi Sampel

W Py

Gambar L.8.7 Perbedaan warna larutan Cu setelah direaksikan dengan diethyl-
dithiocarbamate dan ammonium hydroxide pada konsentrasi 0;
1; 2,5; 5; 10; 20; dan 50 mg/L

Gambar L.8.8 Pertumbuhan fungi setelah dishaker hari ke 6 di PDB pada konsentrasi
20 mg/L (a), 40 mg/L (b), 60 mg/L (c), 80 mg/L (d), dan 100 mg/L (e)
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Gambar L.8.9 Hasil saringan media (PDB) yang ditumbuhi fungi endofit pada konsentrasi
20 mg/L (a), 40 mg/L (b), 60 mg/L (c), 80 mg/L (d), dan 100 mg/L (e)

Gambar L.8.10 Fungi setelah disaring dan dioven pada suhu 80°C untuk
mengetahui berat kering fungi (setelah dilakukan biosorpsi)
pada konsentrasi 20 mg/L (a), 40 mg/L (b), 60 mg/L (c), 80
mg/L (d), dan 100 mg/L (e)
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