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Identifikasi Logam Berat dalam Biji Jagung Manis dan Kedelai pada Transisi
Sistem Pertanian Organik

?dentiﬁcations of Heavy Metalin Sweet Corn and Soybean Seeds on Transition Organic Agriculture System
Sapto Priyadi'*, Soelistijono?, Setie Harieni', Kusriani Prasetyowati’

ABSTRAK

Kontaminan logam berat pada lahan pertanian merupakan masalah lingkungan dan dapat mengurangi keamanan
pangan, sehingga perlunya penelitian penurunan serapan Pb, Cd, dan Cu oleh tanaman menggunakan pengkhelat
organik, yaitu substansi humus (asam humat dan asam fulvat) yang terdapat dalam pupuk kandang. Tujuan
penelitian untuk mengetahui kontaminan Pb, Cd, dan Cu dalam biji jagung dan kedelai. Penelitian dilakukan
dengan rancangan acak kelompok, di desa Gagaksipat, Ngemplak, Boyolali. Analisis logam berat pada pupuk
kandang, lahan dan biji menggunakan atOmic abVOrptiOn VpectrOphOtOmeter-Aame. Faktor penelitian meliputi
dosis pupuk kandang sapi dengan taraf aplikasi: 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, dan 50 kg per hektar. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa enrichment cOef?cient (EC) Pb dan Cu dalam biji jagung manis termasuk kategori /Ow
accumulatOr plantV, sedangkan EC-Pb dalam biji kedelai termasuk kategori /IOw accumaiatOr plantV, sedangkan
EC—Cu dalam biji kedelai termasuk kategori derately accumulatOr plantV, dan EC pada biji jagung manis
dan biji kedelai tidak terdeteksi. Kontaminan™Pb dan Cd pada biji jagung manis maupun kedelai tidak terdeteksi,
sedangkan Cu pada biji jagung manis dan kedelai masing-masing 2,03 dan 12,39 ppm. Kontaminan Pb, Cd,
dan Cu pada lahan setelah jagung manis dipanen masing-masing 30,99 ppm; tidak terdeteksi dan 60,58 ppm.
Sedangkan residu Pb, Cd, dan Cu pada lahan setelah kedelai dipanen masing-masing 33,24 ppm; tidak terdeteksi
dan 56,26 ppm.

Kata kunci: Plumbum; kadmium; copper; pupuk kandang, kedelai

ABSTRACT

Qeavy metal contaminants in and agriculture are environmental problems, and they affect food safety, so there
is a need for the reggarch of ' Pb, Cd and Cu decrease absorption by plants using organic chelating agent, i.e.
substance of humuseﬁumic and fulvic acid) in the manure. The research was done with a completely block design,
in Gagaksipat, Ngemplak, Boyolali; heavy metal analysis in manure, land and seeds used an atomic ahggrption
spectrophotometer-flame (AAS Jena Contr AA 300, Germany). It was aimed to identify contaminants of 'Pb, Cd,
and Cu in sweet corn and soybean seeds. The research treatments were doses of cow mgaure: 15, 20, 25, 30, 35,
40, 45 and 50 kg per hectare. The results showed that the enrichment coefficient (EC) of'Pb and Cu in sweet corn
seeds had low accumulator plants categories; the EC of plumbum in soybean seeds had low accumulator plants
categories, wheregg the EC of copper soybean seeds had moderate accumulator glants categories; and the EC
of cadmium in the'Sweet corn and soybeans seeds was undetectable. Exposures of'Pb and Cd in corn sweet and
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soybean seeds w
ppm, respectively.

undetectable, while exposures of Cu in sweet corn and soybean seeds were 2.03 and 12.39
ntamination of Pb, Cd and Cu exposures in land after sweet corn harvested were 30.99;

undetectable and 60.58 ppm, respectively. While Pb, Cd and Cu residues in land after soybean harvested were

33.24; undetectable and 56.26 ppm, respectively.

Keywords: Plumbum; cadmium; copper; manure, soybean

Meningkatnya konsentrasi logam berat di seluruh
dunia karena berbagai kegiatan manusia dan peristiwa
alam, ekosistem telah dan sedang terkontaminasi logam
berat. Kegiatan pertanian penggunaan pupuk, herbisida,
insektisida dan fungisida memberikan kontribusi
terhadap kontaminasi logam berat pada ekosistem.
Kontaminan logam berat pada lahan pertanian
merupakan masalah lingkungan pada umumnya, dan
dapat mengurangi keamanan pangan (Zheljazkovdkk.,
2006). Pencemaran logam berat apabila tidak
dikendalikan dapat menimbulkan dampak perubahan
lingkungan  biogeofisiknya, proses  biogeokimia,
perusakan habitat flora, penurunan produktivitas, yang
pada gilirannya akan menimbulkan gangguan terhadap
kesehatan masyarakat (Susiati dkk., 2008).

Kadar Pb, Cd dan Cu yang tinggi berimplikasi
terhadap kesehatan. Plumbum menyebabkan defisiensi
hemoglobin, disfungsi ginjal, neuropati dan anemia.
Kadmium dapat meningkatkan kerapuhan tulang dan
risiko fraktur, memotivasi demineralisasi tulang, anemia
dan hipertensi, serta menyebabkan hyperplasia pada
testis yang merupakan gejala kanker (Balia dkk., 2005).
Efek keracunan Cu antara lain gangguan pada kelenjar
pencernaan, sistem ginjal, dan kerapuhan tulang
(Susiati, dkk., 2008).

Umumnya masuknya logam berat ke dalam
tanah pertanian disebabkan oleh aplikasi pupuk fosfat
(quic dan Mihailovic, 2005). Apabila pupuk tersebut

igunakan secara terus menerus dengan dosis dan
intensitas yang tinggi dapat meningkatkan Pb, Cd dan
Cu yang tersedia dalam tanah, sehingga meningkatkan
serapan Pb, Cd, dan Cu oleh tanaman (Charlena, 2004;
Chiroma, dkk., 2007); diangkut melalui pembuluh xylem
dan didistribusikan pembuluh phloem hingga mencapai
biji dalam bentuk X-S-Cd (Mendoza-Co “zatl dkk., 2011).

Tindakan untuk menurunkan kadar logam berat
dalam bahan pangan antara lain dengan metode khelasi

menggunakan asam organik yang memiliki gugus
fungsional karboksilat dan hidroksil (Priyadi dkk., 2014).
Gugus-gugus fenolat dan karboksilat pada substansi
humus (asam humat dan asam fulvat) diyakini sebagai
adsorpsi logam berat yang paling aktif. Menurut Mema
(2006) kandungan asam humat dan asam fulvat pada

pupuk kandang 1 - 3%, pada kompos 5—25%, sedangkan
pada gambut atau lumut 5 — 20%. Kemampuan asam
humat bereaksi dengan logam (Varrault dkk., 2000),
dimana asam humat sebagai chelating agent logam
dalam tanah. Terdapat dua kemungkinan yang terjadi
pada ikatan logam — asam humat, yaitu: 1) ion logam
membentuk kompleks logam-organik, dan 2) kompleks
tersebut tidak larut, sehingga tidak tersedia bagi akar
tanaman.

Menurut Tan (1998) gaya yang terbentuk dalam
proses adsorpsi ion yaitu: gaya fisik (gaya van der
waals), ikatan hidrogen (jembatan dua atom yang
elektronegatif), ikatan elektrostatik, dan ikatan
koordinasi (ligan menyumbang pasangan elektron
pada ion logam). Disosiasi ion H* pada gugus
fungsional karboksil dan hidroksil terjadi selama proses
dekomposisi (Prasetiyono 2013). Gugus fungsi negatif
inilah yang kemudian mengikat gugus logam berat
Pb yang bermuatan positif. Potensi substansi humus
untuk membentuk kompleks dan chelate dengan logam
berat dikarenakan substansi ini mengandung gugus
fungsional seperti karboksil (COOH), hidroksil (Q¥),
dan karbonil (C=0). Herjuna (2011) menyatakanpH
yang relatif tinggi akan meningkatkan kepgentrasi —
COO- yang dapat berfungsi sebagai ligan. “Umumnya
gugus kasboksilat -COOH terdisosiasi pada pH sekitar
4 - 5, sedangkan gugus hidroksil -OH fenolat atau —OH
alkoholat terdisosiasi pada pH sekitar 8 — 10. Menurut (Li
dkk., 2010) menyatakan, gugus fungsional karboksilat
—COOH yang terikat pada makro molekuler akan terurai
akibat adanya perubahan pH dan membentuk muatan
negatif, yang menyebabkan gugus fungsional tersebut
akan bersifat pseudo-penukar ion menjadi aktif.

Menurut Pettit (2012), asam fulvat dan asam
humat keduanya mempunyai gugus fungsional
karboksil (COOH) dan hidroksil (COH), pada asam fulvat
kandungannya lebih banyak dan ra kimia lebih
reaktif. Asam organik yang memilik@tfgus fungsional —

OOH, —OH phenolatmaupun —OH alkoholit, mempunyai

eluang untuk membentuk komplek dengan ion logam.
Khelasi logam berat menggunakan asam organik akan
meningkat seiring dengan meningkatnya konsentrasi
pengkhelat (Priyadi dkk., 2013). Kotodynska (2011)
gugus asam karboksilat mampu melakukan koordinasi
dengan ion logam melalui oksigen (—COO").
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Tindakan untuk menurunkan kadar logam berat
dalam bahan pangan antara lain dengan metode khelasi
menggunakan asam organik yang memiliki gugus
fungsional karboksilat dan hidroksil (Priyadi dkk., 2014).
Gugus-gugus fenolat dan karboksilat pada substansi
humus (asam humat dan asam fulvat) diyakini sebagai
adsorpsi logam berat yang paling aktif. Menurut Mema
(2006) kandungan asam humat dan asam fulvat pada

Huanniau ncuualilya iciipuniyar guyu:n IUIIHDIUI al
karboksil (COOH) dan hidroksil (COH), pada asam fulvat
kandungannya lebih banyak dan secara kimia lebih
reaktif. Asam organik yang memiliki gugus fungsional —
COOH, —OH phenolatmaupun —OH alkoholit, mempunyai
peluang untuk membentuk komplek dengan ion logam.
Khelasi logam berat menggunakan asam organik akan
meningkat seiring dengan meningkatnya konsentrasi
pengkhelat (Priyadi dkk., 2013). Kotodyhska (2011)
gugus asam karboksilat mampu melakukan koordinasi
dengan ion logam melalui oksigen (—-COO").
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Tujuan dari penelitian ini untuk mendapatkan
informasi ilmiah tentang keberadaan Pb, Cd, dan Cu
dalam biji jagung manis dan biji kedelai serta residu
logam berat dalam tanah yang menunjukkan peran
substansi asam fulvat dan asam humat dalam pupuk
kandang sebagai pengkhelat logam berat.

Qahan yang digunakan dalam penelitian ini terdiri
dari bahan utama dan bahan kimia untuk analisis.
Bahan utama berupa biji jagung manis dan biji kedelai
yang diperoleh dari hasil penelitian teknik budidaya
tanpa menggunakan agrokimia pada masa transisi
menuju pertanian organik, pupuk kandang sapi,H,SO,,
HCl, NaOH, HNO,, HCIO,, dan larutan standar Pb, Cd,
dan Cu. Alat yang digunakan dalam penelitian ini
adalah: magnetic stirrer, erlenmeyer flaks, pH meter,
oven, penangas listrik dan Atomic Absorption
Spectrophotometer-flame (AAS Jena ContrAA 300,
Jerman).

Analisis kontaminan Pb, Cd dan Cu pada biji jagung
manis dan biji kedelai yang diperoleh dari penelitian
teknik budidaya tanpa menggunakan agrokimia pada
masa transisi menuju pertanian organik. Setelah panen
dilakukan analisis Pb, Cd dan Cu pada lahan penelitian,

untuk mengetahui peran pupuk kandang dalam
fungsinya sebagai Organic chelating agent logam berat.

Sebelum dilakukan pengujian kontaminan Pb, Cd,
dan Cu, sampel uji dilakukan destruksi basah dengan
prosedur kerja sebagai berikut: a) sebanyak 5 gram
bahan dimasukkan ke dalam erlenmeyer; b) tambahkan
40 mL asam sitrat — perklorat (2:1); c) erlenmeyer
diletakkan di atas penangas listrik, suhunya diatur
pada suhu rendah (100 °C); setelah larutan dalam
erlenmeyer mulai mendidih (asap merah akan hilang);
d) pemanasan dilanjutkan sampai air dan asam nitrat
hilang; e) setelah reaksi antara sampel dengan asam
perklorat sempurna (dapat diidentifikasi dengan dengan
hilangnya effervescent), gunakan pemanas yang tinggi
(170 °C) sampai jernih dan timbul asap putih. Hindari
pemanasan yang membuat sampel hingga mengering,
karena akan terjadi letupan; f) turunkan erlenmeyer
dari penangas listrik dan biarl@ dingin; g) pindahkan
sampel yang telah didigesti ke dalam labu takar 25 mL
dan tambahkan aquades sampai batas tanda dan h)
baca larutan dengan AAS-flame yang telah dikalibrasi
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sebelumnya. Pengukuran konsentrasi Pb, Cd dan Cu: a)
buat larutan baku Pb, Cd dan Cu (masipg-masing 100
ug per mL), pipet 10 mL Pb, Cd atau Cu™ke dalam labu
ukur 100 mL dan tepatkan tanda tera; c) buat larutan
kerja dengan mengencerkan larutan induk Pb, Cd atau
Cu (masing-masing 100 pg per mL) hingga diperoleh
kadar Pb, Cd, atau gy 0,05; 0,1; 0,2; 0,4; 0,8; 1,6, dan
3,2 ng per mL; d)“Ukur masing-masing larutan kerja
yang telah dipersiapkan dengan panjang gelombang
untuk Pb = nm, Cd = 228 nm dan Cu = 324 nm;
e) buat kurva'kalibrasi untuk mendapatkan garis regresi
dan f) lanjutkan dengan pengukuran sampel uji yang
sudah dipersiapkan. Perhitungan konsentrasi Pb, Cd,
atau Cu, yaitu dengan formula sebagai berikut: C =
A x (25mL/B), dimana A = konsentrasi yang didapat
dari hasil pengukuran, B = berat sampel dalam gram
dan C = konsentrasi Pb, Cd, atau Cu (Anonim (2005);
Gonzales and Herrador, 2007).

Penelitian ini disusun dalam rancangan acak
kelompok lengkap. Faktor penelitian, meliputi pupuk
kandang sapi yang berperan sebagai autO chelating
agent logam berat dengan taraf aplikasi: 15, 20, 25, 30,
35, 40, 45, dan 50 kg/hektar.

Untuk mengetahui tingkat akumulasi logam berat
pada jaringan tanaman, maka dihitung enrichment
cOef?cient (Yong dkk., 2008 dan Kisic dkk., 2011),
dengan Persamaan 1.

Kadar Pb atau Cd atau Cu jaringan tanaman
Kadar Pb atau Cd atau Cu media tanam
Keterangan:
EC antara > 1-10
EC antara > 0,1 -1,0
EC antara > 0,01 - 0,1
EC < 0,01

Jika nilai : high accumulatOr plantV
: mOderately accumulatOr plantV
: I0Ow accumulatOr plantV

: nOn accumulatOr plan

Berdasarkan hasil analisis menggunakan AAS
(AtOmic AbVOrptiOn SpectrOphOtOmeter - Aame)
sebagimana disajikan pada tabel 1 dan 2, diketahui
bahwa logam berat Pb pada biji jagung manis dan biji
kedelai untuk semua perlakuan tidak terdeteksi (batas
deteksi 0,01 ppm), sedangkan Cu pada biji jagung
manis rata-rata 2,025 ppm dan pada biji kedelai rata-
rata 12,391 ppm. Perbedaan konsentrasi cemaran
Pb dan Cu dalam kedua biji tersebut terkait dengan
perbedaan energi ionisasi kedua unsur logam berat,
semakin besar energi ionisasi suatu ion maka semakin
sukar melepaskan elektron. Perbedaan energi ionisasi



hilang; e) setelah reaksi antara sampel dengan asam
perklorat sempurna (dapat diidentifikasi dengan dengan
hilangnya effervescent), gunakan pemanas yang tinggi
(170 °C) sampai jernih dan timbul asap putih. Hindari
pemanasan yang membuat sampel hingga mengering,
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tersebut untuk menjelaskan keberadaan polutan Pb
dan Cu dalam larutan tanah, yaitu dalam bentuk ion
(dapat diserap oleh akar tanaman) atau ion logam

tersebut dalam bentuk terkhelasi oleh gugus fungsional
substansi humus (asam humat dan fulvat) yang terdapat
dalam pupuk kandang, sehingga tidak dapat diserap
oleh akar tanaman. Burke (2013) menyatakan, ketika
logam netral menyerahkan elektron, maka ion logam
bermuatan positif karena terjadi kelebihan proton positif
dalam inti daripada elektron-elektron negatif di luar inti.
Sebaliknya ketika non logam menerima elektron, maka
terjadi kelebihan elektron negatif di luar inti daripada
proton positif yang terdapat dalam inti. Sarosa (2010)
atom logam melepaskan elektron, cara ini dilakukan

oleh karena mempunyai energi ionisasi yang relatifkecil.

Winter (2012), energi ionisasi Pb 715,6 sedangkan Cu
745,5 kJ/mol. Semakin besar energi ionisasinya,
menyebabkan ion tersebut semakin sukar melepaskan
elektron atau semakin besar daya tarik elektron.

Data pada Tabel 1 dan 2, diketahui rerata
kontaminan Cu pada biji jagung manis 1,91 ppm,
sedangkan pada biji kedelai 12,57 ppm, keadaan tersebut
masih berada dalam batas aman untuk dikonggmsi.
Dirjen Pengawasan Obat dan Makanan (POM) elah
menetapkan batas maksimum cemaran logam berat Cu
pada sayuran segar 50 ppm. Namun deqikian, tembaga
merupakan konstituen yang harus adadalam makanan
manusia gan dibutuhkan oleh tubuh (acceptance daily
intake ="0,05 mg/kg berat badan). Pada kadar ini tidak
terjadi akumulasi pada tubuh manusia normal (Astawan,
1995).

Keberadaan Cu dalam biji jagung manis dan biji
kedelai, tidak bisa terlepas dari keberadaan Cu dalam
larutan tanah sebagai “media tanam. Kadar logam

éerat pada bagian jaringan tanaman, tergantung pada
andungan logam berat dalam tanah dan sumber

Tabel 1. Kontaminan logam berat pada biji jagung manis (ppm)

Pupuk kandang Pb cd Cu (ns)
sapi'éksg/ha)
nd % 2,71 £0,.39
20 nd 244028
25 nd nd 2,21 £0,25
30 nd ﬁ 2,02+0,39
35 nd 1,79 £0,39
40 nd nd 1,55 £ 0,19
45 nd nd 1,41+ 0,12
50 nd nd 1,13£0,39
Keterangan:
nd = tidak terdeteksi/di bawah batas deteksi alat, batas deteksi Pb dan Cd = 0,01
ppm

ns = antar perlakuan menunjukkan tidak berbeda nyata pada taraf 5%
*) = substansi humus (asam humat dan asam fulvat) setara 1 - 3% (Mema, 2006).

Tabel 2. Kontaminan logam berat pada biji kedelai (ppm)

Pupuk kandang sapi” Pb Cd Cu (ns)
(&ha)

nd nd 11,70 £ 0,50
20 nd nd 12,59 £ 0,73
25 nd nd 12,38 £ 1,08
30 nd nd 12,55 + 1,08
35 nd nd 12,43 £ 0,26
40 nd nd 12,87 £ 1,08
45 nd nd 12,95 £ 1,08
50 nd nd 13,12 £ 0,26

Keterangan:

nd = tidak terdeteksi (di bawah batas deteksi alat, batas deteksi Pb dan Cd = 0,01ppm)

ns = antar perlakuan menunjukkan tidak berbeda nyata pada taraf 5%

*) = substansi humus (asam humat dan asam fulvat) setara 1 - 3% (Mema,
2006).

lain termasuk pupuk anorganik yang digunakan
pada musim tanam sebelumnya. Berdasarkan hasil
analisis menggunakan AAS (AtOmic AbVOrptiOn
SpectrOphOtOmeter - Aame) sebagimana disajikan
pada Tabel 3, diketahui bahwa keadaan lahan sebelum
ditanami terkontaminasi logam berat Pb dan Cu,
sedangkan Cd tidak terdeteksi (batas deteksi Cd = 0,01
ppm).

Keberadaan kontaminan tersebut tidak dapat
terlepas dari sejarah penggunaan lahan yang
sebelumnya dikelola secara konvensional, yaitu dalam
berbudidaya menggunakan agrokimia (pupuk anorganik
dan pestisida kimia sintetik). Ansari dkk. (2009)
menyatakan bahwa sumber utama cemaran logam
berat pada bagian tanaman adalah media pertumbuhan
yaitu sebagai larutanzhara dalam tanah. Ullah (2007)
menyatakan, sumberiogam berat dalam tanah antara
lain berasal dari agrokimia.

Berdasarkan hasil penelitian pada masa transisi
pertanian konvensional ke sistem pertanian organik
yang disajikan pada Tabel 4, diketahui bahwa
enrichment cOef?cient Pb pada biji jagung manis dan
kedelai termasuk dalam kategori nOn accumulatOr
plantV. Enrichment cOef?cient Cu pada biji jagung
manis termasuk dalam kategori /Ow accumulatOr plantV,
sedangkan pada biji kedelai termasuk dalam kategori

Tabel 3. Kontaminan logam berat (ppm) pada pupuk kandang
dan tanah sebelum tanaman dibudidayakan

Keragaman Pb Cd Cu
Pupuk kandang sapi 33,61 £ 6,15 nd 52,25 £ 0,75
Tanah 15,66 £ 2,70 nd 35,12 £ 0,98
Keterangan:

nd = tidak terdeteksi (di bawah batas deteksi alat, batas deteksi Cd = 0,01 ppm)
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25 nd nd 2,21 £0,25

30 nd nd 202039

35 nd nd 1,79 £ 0,39

40 nd nd 1,55 £ 0,19

45 nd nd 141012

50 nd nd 1,13£0,39
Keterangan:

nd = tidak terdeteksi/di bawah batas deteksi alat, batas deteksi Pb dan Cd = 0,01

ppm

ns = antar perlakuan menunjukkan tidak berbeda nyata pada taraf 5%

*) = substansi humus (asam humat dan asam fulvat) setara 1 - 3% (Mema, 2006).

sedangkan pada biji kedelai termasuk dalam kategori

Tabel 3. Kontaminan logam berat (ppm) pada pupuk kandang
dan tanah sebelum tanaman dibudidayakan

Keragaman Pb Cd Cu
Pupuk kandang sapi 33,61 £ 6,15 nd 52,25 £ 0,75
Tanah 15,66 + 2,70 nd 35,12 £ 0,98
Keterangan:

nd = tidak terdeteksi (di bawah batas deteksi alat, batas deteksi Cd = 0,01 ppm)
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Tabel 4. Enrichment cOef?cient Pb, Cd, dan Cu pada biji jagung manis dan biji kedelai

Logam berat Media tanam Jaringan tanaman Enrichment cOef?cient
(ppm) (ppm)
Tanah Pupuk kandang Biji jagung manis Biji Jagung manis Kedelai
kedelai
Pb 15,66 £ 2,70 33,61 £6,15 @d nd 0,0002 0,0002
Cd nd nd d nd - -
Cu 35,12 +£0,98 52,25 £ 0,75 1,80 £ 0,30 12,57 £ 0,76 0,0218 0,1439

Keterangan:
nd = tidak terdeteksi (di bawah batas deteksi alat, batas deteksi Cd = 0,01 ppm).

mOderately accumulatOr plantV. Keadaan tersebut
menunjukkan bahwa biji jagung manis dan kedelai yang
dihasilkan pada masa transisi pertanian konvensional
ke sistem pertanian organik, aman untuk dikonsumsi
berdasarkan batas maksimum yang direkomendasikan
oleh FA HO (2001), yaitu Cd 0,20 dan Pb 0,30 ppm.
Menurut “FAO/ WHO, konsumsi Cd per 4ninggu yang
ditoleransikan bagi manusia zgdalah 7 “mg/kg berat
badan, sedangkan untuk Pb 50 mg/kg berat badan
untuk dewasa dan 25 mg/kg berat badan untuk bayi
dan anak-anak.

Enrichment cOef?cient spatu jaringan tanaman
tergantung pada ketersediaan fogam berat di dalam
tanah bagi akar tanaman. Logam berat dalam bentuk
ion Pb*, Cu* merupakan bentuk tersedia bagi akar
tanaman, sehingga dapat masuk ke jaringan akar dan
terdistribusi ke seluruh jaringan tanaman. Penyerapan
logam berat yang terdapat dalam tanah oleh akar
tanaman melalui: aliran massa, difusi dan intersepsi
akar. Saat akar tanaman menyerap ion logam berat
dalam bentuk kation (+), maka akar akan mengeluarkan
kation H* dalam jumlah yang setara.

Enrichment cOef?cient menurut Yong dkk. (2008)
dan Kisic dkk. (2011) = biOaccumulatiOn factOrV
menurut Oti (2015) = tranVfer factOr menurut Jolly
dkk. (2013) dan Duressa dan Leta (2015) menyatakan
bahwa Enrichment cOef?cient atau tranVfer factOr Cu
buah tomat 0,096 (/Ow accumulatOr plantV); sedangkan
pada buah terung dan umbi wortel masing-masing
0,127 dan 0,101 termasuk dalam kategori mOderately
accumulatOr plantV. TranVfer factOr untuk Pb pada buah
tomat 0,008 (nOn accumulatOr plantV); sedangkan pada
buah terung dan umbi wortel masing-masing 0,055 dan
0,048 termasuk dalam kategori /Ow accumulatOr plantV
(Jolly dkk., 2013). Menurut Duressa dan Leta (2015),
tranVfer factOr Pb pada umbi bawang putih, bawang
merah, buah cabai, dan tomat berturut-turut 0,027;
0,016; 0,030; dan 0,026 termasuk dalam kategori /Ow
accumulatOr plantV. Menurut Oti (2015), biOaccumulatiOn
factOrV Pb dan Cd untuk buah tomat, cabai, dan daun
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slada masing-masing 0,00 (nOn accumulatOr plantV),
sedangkan untuk Cu pada buah tomat, cabai, dan daun
slada masing-masing 0,09; 0,06; dan 0,03 termasuk
dalam kategori /Ow accumulatOr plantV.

Berdasarkan hasil analisis menggunakan AAS
(AtOmic AbVOrptiOn SpectrOphOtOmeter - Aame)
sebagaimana disajikan pada Tabel 5, diketahui bahwa
keadaan lahan setelah panen terkontaminasi logam
berat Pb dan Cu, sedangkan Cd tidak terdeteksi (batas
deteksi Cd = 0,01 ppm). Keberadaan kontaminan Pb
dan Cu pada tanah tersebut diyakini mencerminkan
peran pupuk kandang dalam hal ini subtansi humus
(asam humat dan asam fulvat) sebagai chelating agent
logam berat, sehingga Pb dan Cu dalam tanah berupa
kompleks stabil yang disebut ligan. Menurut Mema
(2006), substansi humus (asam humat dan asam fulvat)
pada pupuk kandang setara 1 — 3%.

Prasetiyono (2013), semakin tinggi asam humat
dan asam fulvat akan menyebabkan semakin banyak
logam berat yang terserap oleh substansi kompos. Asam
humat 3,84% dan asam fulvat 6,45% dari kompos daun
gamal pada dosis 5, 9 dan 13 gr per liter masing-masing

Tabel 5. Kontaminan logam berat pada tanah (ppm) setelah
jagung manis dipanen

Pupuk kandang Pb Cd Cu
sapi” kg/ha
15 849 t1,122 nd 66,62 + 1,63 ¢
20 30,07+£532b nd 62,95 £ 0,57 bc
25 30,07 £2,65b nd 61,31 £ 1,50 bc
30 30,07 £ 0,00 b nd 60,54 + 1,97 bc
35 30,07 £0,00b nd 58,62 £1,97b
40 30,07 £0,00 b nd 5738057 b
45 3539£0,00c nd 55,09 £0,57 a
50 36,39+ 1,68 ¢ nd 52,85 £1,97 a
Keterangan:

nd = tidak terdeteksi (di bawah batas deteksi alat, batas deteksi Cd = 0,01 ppm)
*) = substansi humus (asam humat dan asam fulvat) setara 1 - 3 % (Mema, 2006).
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accumulatOr plantV. TranVfer factOr untuk Pb pada buah
tomat 0,008 (nOn accumulatOr plantV); sedangkan pada
buah terung dan umbi wortel masing-masing 0,055 dan
0,048 termasuk dalam kategori /Ow accumulatOr plantV
(Jolly dkk., 2013). Menurut Duressa dan Leta (2015),
tranVfer factOr Pb pada umbi bawang putih, bawang
merah, buah cabai, dan tomat berturut-turut 0,027;
0,016; 0,030; dan 0,026 termasuk dalam kategori /Ow
accumulatOr plantV. Menurut Oti (2015), biOaccumulatiOn
factOrV Pb dan Cd untuk buah tomat, cabai, dan daun
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849 +1,123a nd 66,62 + 1,63 ¢
20 30,07+£532b nd 62,95 £ 0,57 bc
25 30,07 £2,65b nd 61,31 + 1,50 bc
30 30,07 £0,00 b nd 60,54 £ 1,97 bc
35 30,07 £0,00 b nd 58,62 £1,97b
40 30,07 £ 0,00 b nd 5738+057b
45 3539+ 0,00 c nd 5509£0,57a
50 36,39+ 1,68 ¢ nd 52,85 1,97 a

Keterangan:

nd = tidak terdeteksi (di bawah batas deteksi alat, batas deteksi Cd = 0,01 ppm)
*) = substansi humus (asam humat dan asam fulvat) setara 1 - 3 % (Mema, 2006).
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dapat menurunkan konsentrasi Pb dalam media
hingga92,03; 96,94 dan 96,77 %. Sedangkan asam
humat 1,55% dan asam fulvat 2,82% dari kompos
daun api- api pada dosis 5, 9 dan 13 g per liter
masing-masing dapat menurunkan konsentrasi Pb
dalam media hingga86,89; 86,89 dan 87,26%.
Menurut Miretzky dkk. (2006), mekanisme
pengikatan ion logam oleh gugus fungsi dari
komponen organik adalah karena adanya satu gugus
karboksilat dan satu gugus hidroksil fenolik atau dua
gugus karboksilat yang berdekatan bereaksi dengan
ion logam. Jika suatu ion logam telah dikhelat maka
akan terbentuk suatu kompleks stabil logam-
pengkhelat. Ullah (2007), ion logam dapat
membentuk komplek polydentate dengan melibatkan
dua gugus karboksilat dan gugus hidroksil. Amer
(2012) menyatakan, khelasi oleh sejumlah gugus
karboksilat -COOH asam sitrat dan ion logam dapat
terjadi dengan memasuki sistem air yang mengarah
ke spesies mOnOnuclear  bidentate  atau
mOnOnuclear tridentate. Ligan bidentat, karena
memiliki dua atom donor oksigen dari gugus
karboksilat
-00C yang memungkinkan mereka  untuk
mengikatke pusat ion logam atau mengikat ion logam
di dua titik. Ligan tridentat memiliki tiga atom donor
yaitu dua oksigen dari gugus karboksilat -OOC- dan
satu oksigen dari gugus hidroksii —CO- yang
memungkinkan mereka untuk mengikat ke pusat ion
logam atau mengikat ion logam di tiga titik.

Pada masa transisi menuju sistem pertanian
organik, kontaminan Pb pada biji jagung manis
dan biji kedelai tidak terdeteksi (batas deteksi 0,01
ppm), sedangkan rata-rata Cu pada biji jagung manis
dan padabiji kedelai secara berturut-turut 1,908 ppm
dan 12,571 ppm. Keberadaan Pb dan Cu dalam biji
jagung manis dan biji kedelai, tidak bisa terlepas
dari keberadaan Pb dan Cu dalam larutan tanah
sebagai media tanam, yang berasal dari residu
penggunaan agrokimia pada sejarah penggunaan
lahan sebelumnya dan berasal dari pupuk kandang
sebagai treatmen reVearch. Kontaminan Pb dan Cu
pada lahan setelah panen, mencerminkan peran
pupuk kandang yaitu subtansi humus (asam humat
dan asam fulvat) sebagai Organic chelating agent
logam berat, sehingga Pb dan Cu dalam tanah dalam
bentuk kompleks stabil yang disebut ligan dan tidak
tersedia (tidak dapat diserap) oleh akar tanaman.
Dalam rangkameningkatkan keamanan pangan dari
aspek cemaran logam berat, dan mengacu pada
hasil penelitian ini, maka perlunya penelitian lanjutan
tentang: khelasi logam berat Cu pada biji jagung
manis

dan biji kedelai menggunakan chelating agent asam
humat dan asam fulvat food grade sebelum diproses
lebih lanjut sebagai pangan.
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sebagai treatmen reVearch. Kontaminan Pb dan Cu
pada lahan setelah panen, mencerminkan peran
pupuk kandang yaitu subtansi humus (asam humat
dan asam fulvat) sebagai Organic chelating agent
logam berat, sehingga Pb dan Cu dalam tanah dalam
bentuk kompleks stabil yang disebut ligan dan tidak
tersedia (tidak dapat diserap) oleh akar tanaman.
Dalam rangkameningkatkan keamanan pangan dari
aspek cemaran logam berat, dan mengacu pada
hasil penelitian ini, maka perlunya penelitian lanjutan
tentang: khelasi logam berat Cu pada biji jagung
manis
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