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ABSTRAK

YUNITA PARE ROMBE: Distribusi Unsur Kelumit Esensial (Fe, Cu, Mn,
Zn, Ni) Dalam Biji Kakao (Theobroma cacao L.) Dari Daerah Perkebunan
dan Daerah Transmigrasi Di Luwu Timur.

(Dibimbing oleh: Prof. Dr. Alfian Noor, M.Sc dan Dr. Nursiah La Nafie,
M.Sc)

Kakao merupakan sumber mineral esensial yang sangat baik. Kakao
adalah bahan baku produk yang kaya akan mineral untuk memenuhi
kecukupan nutrisi tubuh baik anak-anak maupun orang dewasa.
Ketersediaan yang cukup sangat menentukan kualitas nutrisi makanan.
Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui jenis dan kandungan
unsur kelumit esensial dalam biji kakao dan potensinya sebagai bahan
baku produk pangan yang memenuhi kecukupan nutrisi tubuh. Metode
analisis menggunakan Inductively Coupled Plasma. Hasil penelitian
menunjukkan jenis unsur kelumit esensial dalam biji kakao dengan 5 titik
lokasi adalah besi (Fe), tembaga (Cu), Mangan (Mn), Nikel (Ni), dan seng
(Zn) dengan kandungan rata-rata 2,022 mg/100g; 3,009 mg/100g; 1,571
mg/100g; 1,478 mg/100g; dan 5,829 mg/100g untuk daerah perkebunan
dan daerah transmigrasi yaitu kandungan rata-rata 2,684 mg/100g; 2,202
mg/100g; 1,801 mg/100g; 2,998 mg/100g; dan 3,830 mg/100g. hasil
analisis menunjukkan bahwa kandungan unsur kelumit esensial dalam biji
kakao daerah perkebunan dan transmigrasi dapat digunakan sebagai
bahan baku produk pangan yang memenuhi kecukupan nutrisi tubuh.

Kata kunci: unsur kelumit esensial, distribusi, transmigrasi, perkebunan,
nutrisi.



ABSTRACT

YUNITA PARE ROMBE: Distribution of Essential Trace Elements (Fe, Cu,
Mn, Zn, Ni) in Cocoa Beans (Theobroma cacao L.) from Plantation Area
and Transmigration Area in East Tuwu.

(Dibimbing oleh: Prof. Dr. Alfian Noor, M.Sc dan Dr. Nursiah La Nafie,
M.Sc)

Cocoa is an excellent source of essential minerals. Cocoa is a raw
material for products that are rich in minerals to meet the body's nutritional
requirements for both children and adults. Availability is sufficient to
determine the nutritional quality of food. The purpose of this study was to
determine the type and content of essential trace elements in cocoa beans
and their potential as raw material for food products that meet the body's
nutritional adequacy. The method of analysis uses Inductively Coupled
Plasma. The results showed that the types of essential trace elements in
cocoa beans with 5 location points were iron (Fe), copper (Cu),
Manganese (Mn), Nickel (Ni), and zinc (Zn) with average content 2,022
mg/100g; 3,009 mg/100g; 1.571 mg/100g; 1.478 mg/100g; and 5.829
mg/100g for plantation areas and transmigration areas, the average
content 2.684 mg/100g; 2.202 mg/100g; 1.801 mg/100g; 2.998 mg/1009;
and 3.830 mg/100g. The analysis shows that the content of essential trace
elements in cocoa beans in the plantation and transmigration areas can be
used as raw material for food products that meet the body's nutritional
adequacy.

Keywords: essential trace elements, distribution, transmigration,
plantations, nutrition.
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BAB |

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Kakao (Theobroma cacao L.) merupakan salah satu komoditas
perkebunan utama di Indonesia. Komoditas kakao mampu berperan
dalam pertumbuhan ekonomi terutama wilayah pedesaan di sentra-sentra
produksi. Kakao juga memberi andil nyata bagi perolehan devisa negara.
Mengingat perannya yang sangat besar tersebut, kakao telah ditetapkan
oleh pemerintah sebagai komoditas prioritas untuk terusmenerus
dikembangkan (Wahyudi dkk, 2015). Jumlah produksi kakao nasional
pada tahun 2015 mencapai 661.243 ton/tahun. Data statistik menyatakan
bahwa Daerah penghasil kakao kedua di Indonesia adalah Sulawesi
Selatan yang mempunyai sebaran kakao di enam kabupaten. Kabupaten
Luwu menempati posisi pertama dengan produksi kakao sebesar 22,62
ribu ton (Pusdatin Kementan, 2016).

Biji kakao merupakan salah satu komoditi hasil perkebunan yang
mempunyai peran penting untuk meraih devisa non-migas di Indonesia.
Sekitar 60% produksi biji kakao di Indonesia dihasilkan oleh perkebunan
rakyat dari beberapa daerah antara lain Aceh, Lampung, Jawa Timur dan
Sulawesi Selatan khususnya daerah Luwu Timur. Komoditi biji kakao
tersebut selain untuk memenuhi kebutuhan konsumen dalam negeri juga
diekspor ke luar negeri, antara lain ke USA, Eropa, Singapore dan

Australia (Yusriana dan Jaya, 2016).



Menurut Rucher (2009), kakao merupakan sumber mineral esensial
yang sangat baik. Sebagai contoh 50 - 100 gram bubuk cokelat olahan
bisa dengan mudah memenuhi kebutuhan manusia sehari-hari. Yusuf
(2014), tubuh manusia membutuhkan unsur-unsur atau juga sering
disebut mineral mikro esensial yang diperlukan dalam fisiologi untuk
membantu proses kerja enzim atau pembentukan organ tubuh.

Menurut Budiasih (2009), unsur kelumit esensial dalam tubuh
berfungsi sebagai kofaktor yang membantu kerja enzim atau molekul
biologis tertentu. Menurut Assa (2017), mineral mikro esensial (unsur
kelumit) dalam biji kakao penting untuk dianalisis karena unsur kelumit
esensial tidak hanya berguna untuk meningkatkan kualitas kesehatan
tetapi keberadaan mineral tertentu menyebabkan masalah kesehatan jika
konsentrasi melebihi ambang toleransi dalam makanan. Menurut Hanafiah
(2009), unsur kelumit esensial berperan dalam metabolisme tumbuhan,
harus ada agar tumbuhan dapat melengkapi siklus hidupnya, fungsi unsur
kelumit tidak dapat digantikan oleh unsur kelumit yang lain. Oleh karena
itu, kandungan mineral dari biji kakao perlu diperhatikan mengingat produk
kakao sangat diminati oleh kalangan masyarakat.

Kesehatan dan kesejahteraan manusia sepenuhnya tergantung
pada tanaman, baik langsung maupun tidak langsung. Tanaman
mengandung hampir semua mineral yang diperlukan, sehingga akan
menjadi asupan gizi atau nutrisi terhadap manusia (Sakya, 2016).

Konsentrasi unsur kelumit esensial di dalam tumbuhan dipengaruhi

oleh unsur kelumit esensial yang tersedia di lingkungan tempat tumbuhan



tersebut hidup, maka perlu diperhatikan apa yang menjadi variabel
penting dalam memahami kesuburan tanah dan biji kakao.

Unsur kelumit esensial terdiri atas besi (Fe), seng (Zn) tembaga
(Cu), mangan (Mn), molibdenum (Mo) (Hanafiah, 2009). Unsur-unsur
kelumit berfungsi membantu menjaga produktivitas lahan, memperbaiki
kesuburan tanah yang telah hilang, dan meningkatkan produksi panen
(Sauchelli, 1969). Menurut Cunningham dalam dewi (2013), unsur kelumit
pertama kali ditemukan sebagai salah satu faktor penting dalam produksi
panen di Amerika khususnya di Florida selama tahun 1920an. Beberapa
hasil penelitian dan praktek yang menggunakan unsur kelumit di lapangan
menyebabkan beberapa hasil panen di Florida meningkat tajam.

Unsur kelumit esensial setiap daerah memiliki perbedaan karena
dipengaruhi oleh letak geografis, kelembaban, keasaman, dan unsur
organik. Berbagai elemen transfer ke rantai makanan manusia secara
signifikan dipengaruhi oleh asal geologi tanah dan cekungan air tanah
serta ruang hidup dari flora dan reservoir air. Beberapa unsur kelumit
termasuk besi, mangan, seng dan tembaga adalah mikronutrien penting
dengan berbagai fungsi biokimia di semua organisme hidup. Namun,
manfaat mikronutrien ini dapat sepenuhnya terbalik jika ada pada
konsentrasi tinggi (Hicsonmez, dkk, 2012).

Tanah di Daerah transmigrasi sering mengalami masalah yang
tidak sederhana karena sebagian besar merupakan tanah podzolik.
Masalah utama tanah podzolik adalah tingkat kesuburan tanah rendah

karena: pHnya rendah, miskin unsur hara, rendahnya kapasitas tukar



kation (KTK), rendahnya kadar bahan organik, dan tingginya konsentrasi
aluminium (Al) pada tingkat yang meracuni. Jenis tanah ini selain
mempunyai sifat dan ciri seperti tersebut diatas juga mempunyai lapisan
atas yang subur tetapi sangat tipis. Biasanya setelah tanah ini dibuka
untuk lahan pertanian akan berakibat merosotnya kesuburan, tanah
karena adanya erosi yang disebabkan oleh kemiringan tanah dan curah
hujan yang tinggi. Oleh karena itu, pemberian bahan organik pada tanah
akan dapat meningkatkan kesuburan tanah melalui: penyediaan unsur
hara tanah, meningkatkan KTK, memperbaiki struktur tanah, dan
memperbaiki sifat biologi tanah (Kasiran, 2008).

Penelitian tentang kandungan logam berat pada biji kakao telah
banyak dilakukan, tetapi masih sedikit pengetahuan tentang jenis dan
kandungan unsur kelumit yang ada didalam biji kakao khususnya pada
daerah Luwu Timur. Berdasarkan uraian diatas, pada penelitian ini akan
dilakukan penentuan kandungan unsur kelumit biji kakao pada lahan
kebun asli dan lahan kebun bekas transmigrasi di daerah Luwu Timur.

Salah satu metode penentuan kandungan unsur kelumit pada biji
kakao di Indonesia adalah dengan menggunakan metode ICP-OES.
Pemilihan metode ini dikarenakan pengukuran cukup selektif dan dapat
digunakan untuk menentukan beberapa unsur secara simultan dalam

sampel.



B. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang, dapat dirumuskan masalah yaitu:

1. apakah terdapat unsur kelumit esensial (Fe, Mn, Cu, Ni, Zn) yang
terkandung dalam biji kakao yang berasal dari daerah perkebunan dan
daerah transmigrasi di Luwu Timur?

2. berapa kandungan unsur kelumit esensial dalam biji kakao yang
berasal dari daerah perkebunan dan daerah transmigrasi di Luwu
Timur?

3. apakah kandungan unsur kelumit esensial dalam biji kakao yang
berasal dari daerah perkebunan dan daerah transmigrasi di Luwu
Timur memenuhi standar untuk menjadi bahan baku produk pangan

yang dapat menyumbang kebutuhan nutrisi tubuh?

C. Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini adalah untuk :

1. menentukan unsur kelumit esensial (Fe, Mn, Cu, Ni, Zn) yang
terkandung dalam biji kakao yang berasal dari daerah perkebunan dan
daerah transmigrasi di Luwu Timur,

2. menghitung kandungan unsur kelumit esensial dalam biji kakao yang
berasal dari daerah perkebunan dan daerah transmigrasi di Luwu
Timur,

3. mempelajari potensi biji kakao pada daerah perkebunan dan daerah
transmigrasi di Luwu Timur sebagai bahan baku produk pangan yang

dapat menyumbang kebutuhan nutrisi tubuh.



D. Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini adalah:

. memberikan informasi ilmiah tentang unsur kelumit esensial dalam biji
kakao yang berasal dari daerah perkebunan dan daerah transmigrasi
di Luwu Timur,

. memberikan informasi terhadap kandungan nutrisi dari biji kakao

sebagai referensi untuk industri hilir kakao.



BAB I

TINJAUAN PUSTAKA

A. Kakao (Theobroma cacao L.)

Tanaman kakao (Theobroma kakao L.) merupakan salah satu
tanaman perkebunan yang sangat potensial untuk meningkatkan taraf
hidup masyarakat. Hal ini ditunjang dengan hasil pengolahan biji tanaman
kakao berupa produk cokelat yang sangat disukai semua kalangan
masyarakat, termasuk masyarakat Indonesia. Bubuk cokelat biasa
digunakan sebagai bahan penyegar atau sebagai bahan campuran
makanan. Dengan meningkatnya jumlah penduduk Indonesia, akan
berpotensi pada konsumsi olahan biji kakao yang meningkat
(Arham dkk., 2016).

Tanaman kakao termasuk marga Theobroma, suku dari
sterculiaceae yang banyak diusahakan oleh para pekebun, perkebunan
swasta dan perkebunan Negara. Sistematika tanaman kakao menururt
Tjitrosoepomo adalah sebagai berikut: (Susanto, 1994).

Divisi : Spermatophyta
Kelas : Dicotyledoneae
Bangsa : Malvales
Famili : Sterculiaceae
Genus : Theobroma

Spesies : Theobroma cacao, L.



Kakao merupakan tumbuhan tahunan (perennial) berbentuk pohon,
di alam dapat mencapai ketinggian 10 m. Meskipun demikian, dalam
pembudidayaan tingginya dibuat tidak lebih dari 5§ m dengan tajuk
menyamping yang meluas. Buah kakao tumbuh dari bunga yang
diserbuki. Ukuran buah kakao jauh lebih besar dari bunganya dan
berbentuk bulat hingga memanjang. Warna buah akan berubah seiring
tingkat kematangan buah. Sewaktu muda buah berwarna hijau hingga
ungu, apabila telah masak kulit luar buah biasanya berwarna kuning. Di
Indonesia, kakao dikenal dengan dua jenis, yaitu kakao mulia yang
berasal dari varietas criollo dengan buah berwarna merah dan kakao
lindak berasal dari varietas forastero dan trinitario dengan warna buah
hijau (Arham dkk, 2016).

Secara genetis, ada dua jenis kakao yaitu Criolo yang terdiri dari
Criolo Amerika Tengah dan Criolo America Selatan. Jenis ini
menghasilkan biji kakao yang sangat baik dan dikenal sebagai kakao
mulia, Fine Flafor Cocoa, Choiched Cocoa, Edel Cocoa. Jenis kedua yaitu
Forastero (lindak/bulk) banyak dibudidayakan di berbagai Negara
produsen kakao dan menghasilkan biji kakao yang mutunya sedang atau
bulk cocoa atau dikenal juga sebagai Ordiniry Cocoa. Hasil persilangan
kedua jenis tersebut menghasilkan jenis Trinitaro (Siregar dkk, 2003).

Criolo termasuk kakao yang bermutu tinggi atau kakao mulia/edel
cacao atau fine flavour cacao. Criolo memiliki ciri-ciri sebagai berikut:

(Susanto, 1994)



a. pertumbuhan tanaman kurang kuat dan produksinya relatif

rendah,

b. masa berbuah lambat,

c. agak peka terhadap serangan hama dan penyakit,

d. kulit buah tipis dan mudah diiris,

e. proses fermentasinya lebih cepat dan rasanya tidak begitu pahit,

f. warna buah muda umumnya merah dan bila sudah masak

menjadi orange.

Forastero umumnya termasuk kakao bermutu rendah atau disebut

kakao curah/ kakao curia/ bulk cacao. Tipe forastero memiliki cici-ciri

sebagai berikut: (Susanto, 1994).

a.

b.

C.

masa berbuah lebih awal,

pertumbuhan tamanam kuat dan produksinya lebih tinggi,
umumnya diperbanyak dengan semaian hibrida,

relatif lebih tahan terhadap serangan hama dan penyakit,
kulit buah agak keras tetapi permukaannya halus,

alur-alur pada kulit buah agak dalam,

proses fermentasinya agak lama,

endospermanya berwarna ungu-tua dan berbentuk gepeng,

ada yang memiliki bottle neck dan ada pula yang tidak

memiliki.

Biji kakao merupakan sumber yang sangat kaya akan mineral

esensial (Cinquanta dkk., 2016). Biji kakao Indonesia menjadi salah satu

komoditi perdagangan yang menghasilkan devisa bagi negara. Selain itu,
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kakao Indonesia juga mempunyai keunggulan yaitu mempunyai titik leleh
tinggi, mengandung lemak cokelat dan dapat menghasilkan bubuk kakao
dengan mutu yang baik. Mutu produk akhir kakao, seperti aspek fisik, cita
rasa, kebersihan serta aspek keseragaman sangat ditentukan oleh
perlakuan pada setiap tahapan proses produksinya. Pada proses ini
terjadi pembentukan calon citarasa khas kakao dan pengurangan cita rasa
yang tidak dikehendaki, misalnya rasa pahit dan sepat. Mutu biji kakao
juga menjadi bahan perhatian oleh konsumen, dikarenakan biji kakao
digunakan sebagai bahan baku makanan atau minuman (Hatmi dan
Rustijarno, 2012).

Biji kakao mengandung komponen kimia seperti karbohidrat, lemak,
protein, mineral serta komponen kimia lainnya dalam jumlah lebih banyak.
Ukuran berat biji ini sangat dipengaruhi oleh ketinggian tempat tumbuh
dan terkait dengan iklim (suhunya). Rendemen biji kering dan jumlah
biji/100 g tertinggi diperoleh dari buah kakao yang dipanen pada
ketinggian 400=x<800 mdpl dengan suhu berkisar antara 24,16-26,55 °C

(Yusriana dan Jaya, 2016)

B. Persyaratan Mutu Kakao (Theobroma cacao L.)

Mutu dalam bisnis kakao mempunyai beberapa pengertian.
Pengertian sempit adalah sesuatu yang berkaitan dengan citarasa
(flavour), sedangkan mutu dalam pengertian luas meliputi beberapa aspek
yang menentukan harga jual dan akseptabilitas dari suatu partai biji kakao

oleh pembeli (konsumen) (Arief dan Asnawi, 2011).
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Persyaratan mutu yang diatur dalam perdagangan meliputi
karakteristik fisik dan pencemaran atau tingkat kebersihan. Selain itu,
beberapa konsumen juga menghendaki uji organoleptik yang terkait
dengan aroma dan citarasa sebagai persyaratan tambahan. Karakter fisik
merupakan persyaratan paling utama karena menyangkut randemen
lemak (yield) yang akan dinikmati oleh konsumen. Karakter fisik ini mudah
diukur dengan tata-cara dan peralatan baku yang disepakati oleh institusi
international. Dengan demikian pengawasan mutu berdasarkan sifat-sifat
fisik ini dapat dengan mudah dikontrol oleh konsumen. Sebaliknya,
persyaratan tambahan merupakan kesepakatan khusus antara eksportir
dan konsumen. Jika persyaratan tersebut terpenuhi, maka eksportir akan
mendapat harga jual biji kakao lebih tinggi (premium) (Arief dan Asnawi,
2011).

Faktor lain yang mempengaruhi mutu buah kakao adalah
penanganan pascapanen seperti cara panen, fermentasi, pengeringan,
dan penyimpanan yang tidak sempurna, serta waktu transportasi yang
lama (Depparaba, 2002). oleh karena itu, dalam pengembangan tanaman
kakao seharusnya peningkatan produksi diikuti dengan mutu biji kakao
yang lebih baik (Tim Tanaman Perkebunan Besar, 2005). Masalah utama
pada kakao lindak/ bulk cocoa antara lain produktivitasnya yang rendah,
mutu bijinya kurang baik, karena serangan hama penggerek buah kakao
(PBK) Conopomorpha cramerella dan pengisap buah Helopeltis spp

(Arief dan Asnawi, 2011).
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Biji kakao dinyatakan lulus uji apabila memenuhi persyaratan dalam
syarat mutu pada Tabel 1 dan 2 (SNI 2323:2008) (BSN, 2008).

Tabel 1. Syarat umum biji kakao (BSN, 2008)

Jenis Uji Satuan Persyaratan
Serangga Hidup - tidak ada
% fraksi
Kadar air massa maks. 7,5

biji berbau asap dan hammy dan atau
berbau asing - tidak ada

kadar benda asing - tidak ada

Tabel 2. Persyaratan mutu biji kakao (BSN, 2008)

Jenis Persyaratan
Mutu
Kakao Kakao Kadar Kadar Kadar Biji Kadar Kadar Biji
Mulia  Lindak Biji Biji Berserangga Kotoran berkecamba
(Fine (Bulk  Berjamur  Slaty (biji/biji) Waste (biji/biji)
Cocoa) Cocoa) (biji/biji)  (biji/biji) (biji/biji)
I-F |- B Maks. 2  Maks. Maks. 1 Maks. Maks. 2
3 1,5
II-F I-B Maks.4 Maks. Maks. 2 Maks. Maks. 3
8 2,0
Mm-F 1I-B Maks.4 Maks. Maks. 2 Maks. Maks. 3
20 3,0

Pada proses pengeringan harus diperhatikan suhu udara
pengeringan. Suhu udara pengeringan selain akan berpengaruh terhadap
waktu pengeringan, juga berpengaruh terhadap mutu bahan yang akan
dikeringkan. Suhu pengeringan yang biasa digunakan untuk
mengeringkan berkisar antara 40 °C, 50 °C dan 60 °C. Pengeringan biji

kakao yang terlalu cepat atau suhu pengeringan yang terlalu tinggi akan
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menghasilkan aroma asam dan berkadar asam lebih tinggi dari biji yang
dijemur (Hayati dkk., 2012).

Adapun faktor yang turut menentukan mutu biji kakao adalah
karakteristik fisik (seperti jumlah biji per 100 gram, biji terfermentasi dan
kadar biji berjamur/berserangga), kimia (seperti kadar lemak total dan
kadar air) dan organoleptik (Wahyudi dkk., 2008). Industri dan para
konsumen di negara-negara maju sangat menaruh perhatian terhadap
penggunaan bahan baku (biji kakao) bermutu. Oleh karena itu, setiap
usaha produksi (budidaya) kakao saat ini harus memperhatikan semua
faktor yang mempengaruhi mutu biji yang dihasilkan, termasuk dalam
usaha budidaya tanaman kakao hasil sambung samping (Basri, 2010).

Secara teknis operasional, keragaman mutu kakao disebabkan oleh
minimnya sarana penerapan teknologi budidaya dan pengolahan, serta
lemahnya pengawasan mutu pelaksanaan proses produksi kakao rakyat.
Kriteria mutu biji kakao yang meliputi aspek fisik, cita rasa, kebersihan,
aspek keseragaman dan konsistensi sangat ditentukan oleh perlakuan
pada setiap tahapan proses produksi tersebut. Oleh karena itu
pengawasan dan pemantauan pada setiap tahapan proses mestinya
dilakukan secara rutin agar tidak terjadi penyimpangan mutu
(Munarso dkk., 2016).

Karakteristik kimia dinyatakan melalui pengukuran kadar lemak dan
kadar protein biji kakao. Sementara karakter keamanan pangan

ditunjukkan oleh adanya residu pestisida. Kedua karakter ini tidak
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termasuk dalam persyaratan SNI, namun penting diketahui karena terkait
dengan proses pengolahan yang dilakukan dan keamanan produk yang

akan dihasilkan (Munarso dkk, 2016).

C. Persyaratan Tumbuh Tanaman Kakao (Theobroma cacao, L)

Iklim merupakan salah satu faktor yang mempengaruhi
pertumbuhan dan produksi tanaman. Untuk dapat tumbuh dan
berproduksi dengan baik, tanaman kakao menghendaki lahan dengan
keadaan tanah dan iklim tertentu. Iklim yang sesuai untuk tanaman kakao
adalah iklim dengan curah hujan cukup dan hujan yang terdistribusi
merata sepanjang tahun (curah hujan rata-rata antara 1500-2500
mm/tahun), dengan bulan kering kurang dari 3 bulan/tahun, suhu rata-rata
antara 15-30 °C (Safuan dkk., 2013).

Curah hujan dan suhu merupakan komponen iklim yang paling
besar pengaruhnya terhadap pertumbuhan maupun produksi tanaman
kakao. Mengingat sebagian besar proses-proses fisiologi dalam tanaman
dipengaruhi oleh status air dalam tanaman dan media tumbunya
(Wahyudi dkk., 2015).

Daerah produsen kakao umumnya memiliki curah hujan berkisar
antara 1250-3000 mm tiap tahun. Curah hujan yang kurang dari 1250 mm
akan terjadi evapotranspirasi melebihi presipitasi. Pada umumnya kakao
diusahakan tumbuh pada ketinggian kurang dari 300 m dari permukaan
laut. Suhu maksimal untuk kakao sekitar 30°-32 °C, sedangkan suhu
minimum sekitar 18°-21 °C. Daerah penghasil kakao memiliki kelembaban

udara relatif maksimum 100 % pada malam hari dan 70 % pada siang
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hari. Tanaman muda yang baru ditanam memerlukan sinar matahari
sekitar 25 % - 35 % dari sinar matahari penuh. Sedangkan untuk tanaman
dewasa atau yang sudah berproduksi kebutuhan sinar matahari makin
besar yaitu 65 % - 7 5% (Susanto, 1994).

Seperti tanaman pada umumnya, kakao juga menghendaki tanah
yang mudah diterobos oleh akar tanaman, dapat menyimpan air, terutama
pada musim hujan draenase dan aerasinya baik. Tanaman kakao dapat
tumbuh pada tanah yang memiliki kisaran pH 4,0-8,5. Namun pH yang
ideal adalah 6,0-7,5 (Susanto, 1994). Hara makro tersebar laus pada pH
yang mendekati netral (Wahyudi dkk., 2015).

Pada umumnya, kakao diusahakan pada lahan non-irigasi,
sehingga suplai kebutuhan airnya semata-mata hanya bersumber dari
hujan. Oleh karena itu jumlah dan sebaran hujan merupakan faktor yang
sangat penting bagi pertumbuhan dan produksi kakao. Menurut Wood
dalam Wahyudi dkk (2015), menunjukkan bahwa tanaman kakao akan
memberikan respon maksimal pada kondisi hujan yang merata sepanjang
tahun tanpa ada cekaman kekurangan air dalam seluruh siklus hidupnya

(Wahyudi dkk., 2015).

D. Unsur Kelumit

Mineral adalah komponen dari semua jaringan tubuh dan
ditemukan dalam jumlah besar pada tulang, gigi, dan kuku. Mineral dan
unsur-unsur kelumit sangat penting untuk keperluan proses metabolisme
tubuh (Soetan dkk., 2010). Mineral mikro esensial merupakan komponen

yang sangat diperlukan oleh makhluk hidup di karena mineral mikro



16

esensial berperan dalam berbagai proses fisiologis manusia untuk
membantu kerja enzim atau pembentukan organ tubuh (Sakya, 2016).

Tabel angka kecukupan unsur kelumit esensial yang dianjurkan
bagi tubuh manusia.

Tabel 3. Angka kecukupan unsur kelumit esensial (Republik Indonesia,

2013)
el o w o R
mg/hari mg/hari mg/hari mg/hari

Laki- laki

10-12 0,7 1,9 13 14

13-15 0,8 2,2 19 18

16-18 0,89 2,3 15 17

19-29 0,9 2,3 13 13

30-49

ke atas 0,9 2,3 13 13
Perempuan

10-12 0,7 1,6 20 13

13-15 0,8 1,6 26 16

16-18 0,89 1,6 26 14

19-29 0,9 1,8 25 10

30-49 0,9 1,8 25 10

ke atas

Kelompok unsur kelumit ini meliputi: Fe, Zn, Mo, Cu, Mn, B.
Unsur-unsur ini terkandung dalam tubuh dalam jumlah dari ratusan
miligram hingga beberapa gram. Namun, meski demikian unsur kelumit
terlibat dalam pengaturan fungsi vital di semua tahap perkembangan

organisme hidup (Skalnaya dan Skalny, 2018).
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Tubuh manusia memerlukan sejumlah pangan dan nutrisi secara
tetap, sesuai dengan standar kecukupan nutrisi, namun kebutuhan
tersebut tidak selalu dapat terpenuhi. Diperkirakan 44 macam senyawa
dan unsur yang harus diperoleh dari makanan dengan jumlah tertentu
setiap harinya dan 22 diantaranya merupakan nutrisi makro dan mikro,
seperti Fe, Zn, Cu (Bouis and Welch, 2010).

Faktor nutrisi merupakan salah satu faktor yang menentukan
kualitas hidup dan berperan untuk meningkatkan ketahanan fisik dan
produktivitas kerja. Tanpa mengabaikan arti penting dari faktor lain, nutrisi
merupakan faktor penentu kualitas sumber daya manusia yang pokok,
karena unsur nutrisi tidak hanya sekedar mempengaruhi derajat
kesehatan dan ketahanan fisik, tetapi juga menentukan kualitas daya pikir
atau kecerdasan intelektual yang sangat esensial bagi kehidupan manusia
(Sakya, 2016).

Adapun mikronutrien yang dibutuhkan oleh tanaman adalah besi,
seng, tembaga, mangan, kobalt, nikel, boron, molibdenum. Unsur kelumit
memerlukan transportasi aktif melintasi plasmalemma sel-sel akar
tanaman untuk penyerapan. Boron merupakan anion atau molekul netral
di sebagian besar tanah, dan molekul netral cukup permeabel di seluruh
membran biologis. Enam mikronutrien umumnya diserap sebagai ion
divalen melalui saluran ion divalen (Graham dkk, 2003).

Suatu unsur kimia dianggap esensial sebagai unsur hara tanaman

jika memenuhi kriteria Arnon, berikut yaitu (Hanafiah, 2009):
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a. harus ada agar tanaman dapat melengkapi siklus hidupnya,
sehingga,

b. jika tanaman mengalami defisiensi hanya dapat diperbaiki dengan
unsur tersebut dan,

c. unsur ini harus terlibat langsung dalam penyediaan nutrisi yang
dibutuhkan tanaman.

Berikut akan dibahas masing-masing mineral mikro essensial yang

telah sebutkan diatas:

1. Besi (Fe)

Menurut Bothwell et. al., 1978, besi (Fe) merupakan
mikronutrien yang esensial dalam memproduksi hemoglobin yang
berfungsi dalam mengangkut oksigen dari paru-paru ke jaringan tubuh,
mengangkut elektron dalam sel, dan dalam mensintesis enzim yang
mengandung besi yang dibutuhkan untuk menggunakan oksigen selama
memproduksi energi seluler (Sakya, 2016).

Besi merupakan unsur keempat terbanyak di kerak bumi.
Jumlah besi dalam tanah mungkin 10.000 kali lebih besar daripada di
vegetasi yang tumbuh di dalamnya, namun kekurangan zat besi umum
terjadi pada tanaman. Anomali ini disebabkan oleh rendahnya
ketersediaan zat besi dengan adanya oksigen terutama nilai pH tanah
sedang dan tinggi. Bentuk-bentuk besi di tanah yaitu reduksi Fe (lIl)

menjadi Fe (Il) (Graham dkk, 2003).
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Besi digunakan tanaman kakao untuk pembentukan klorofil.
Kekurangan Fe menyebabkan daun mudah mengalami putih kekuningan
dengan ujung daun terbakar. Tulang daun tetap berwarna gelap.

Pemupukan Fe dapat penggunakan FeSO4 (Wahyudi dkk., 2015).

2. Mangan (Mn)

Mangan (Mn) berfungsi dalam pembentukan tulang dan terlibat
dalam berbagai enzim metabolisme asam amino, kolesterol dan
karbohidrat (Sakya, 2016). Konsentrasi Mn dalam tanaman bergantung
pada faktor-faktor tanah seperti pH dimana meningkatkan pH tanah
menurunkan serapan tanaman Mn. Kebanyakan Mn yang diabsorbsi
diangkut melalui a-2-macroglobulin (seperti Mn2*) dan transfer (sebagai
Mn3*). Enzim arginase yang mengandung Mn bertanggung jawab untuk
pembentukan urea, piruvatcarboxylase mengkatalisis langkah pertama
sintesis karbohidrat dari piruvat, dan Mn superoxidedismutase
mengkatalisis transformasi radikal superoksida menjadi hidrogen
peroksida (Tait dan Hurrell, 1996).

Magan diambil tanaman dalam bentuk ion Mn2* yang juga dapat
diserap tanaman melalui penyemprotan daun. Umumnya mangan
menyusun 0,005% tanaman, dengan zona kecukupan daun 10-50 ppm,
tetapi pada daun dapat mencapai > 200 ppm. Gejala keracunan Mn
ditandai adanya noktah cokelat yang dikelilingi oleh zona atau lingkaran
klorotik. Unsur Mn berperan penting dalam produksi O2 pada fotosintesis,

pengaturan beberapa sistem oksidasi-reduksi (Hanafiah, 2009).
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Fungsi Mn dalam tanaman untuk mendukung proses asimilasi.
Kekurangan Mn menyebabkan daun muda kakao mengalami klorosis di
antara anak tulang daun. Warna klorosis mulai dari kuning hingga
keputihan namun anak tulang daun tetap hijau. Pemupukan dapat

dilakukan menggunakan pupuk daun MnSO4 (Wahyudi dkk., 2010).

3. Seng (Zn)

Seng (Zn) merupakan mineral mikro essensial yang dibutuhkan
untuk berbagai macam proses biokimia, fungsi imunologi dan klinis pada
manusia. Seng mempercepat pembelahan sel dan meningkatkan sistem
kekebalan tubuh. Seng sangat penting dalam melindungi tubuh dari
penyakit dan melawan infeksi, dan dapat mengurangi durasi dan
keparahan diare (Sakya, 2016). Seng berperan penting bagisistem
kekebalan tubuh (Ciquanta dkk., 2016).

Seng berfungsi untuk mengatur proses oksidasi dan reduksi pada
pembentukan auxin. Daun yang tumbuh menyempit merupakan gejala
tanaman kakao kekurangan Zn. Gelaja tampak pada daun tua dengan
warna kuning pada tepi daun. ZnSO4 merupakan sumber Zn pada pupuk
yang disemprotkan pada daun (Wahyudi dkk., 2015).

Seng memainkan peran penting dalam metabolisme tanaman,
yang paling signifikan adalah aktivitasnya sebagai komponen dari
berbagai enzim, seperti dehidrogenase, proteinase, peptidase, dan
fosfohidrolase. Diindikasikan bahwa fungsi Zn dasar dalam tumbuhan

berhubungan dengan metabolisme karbohidrat, protein, dan fosfat dan
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juga untuk auksin, RNA, dan formasi ribosom. Ada bukti bahwa Zn
mempengaruhi permeabilitas membran dan yang menstabilkan komponen
seluler dan sistem mikroorganisme. Seng diyakini dapat menstimulasi
ketahanan tanaman terhadap cuaca kering dan panas dan juga terhadap
penyakit bakteri dan jamur. Spesies tanaman dan varietas berbeda secara
luas dalam kerentanan terhadap defisiensi Zn (Pendias, 2001).

Seng diambil tanaman dalam bentuk ion Zn?* dan rata-rata
menyusun 0,002% tanaman. Berperan penting terutama dalam sistem
enzim yang mengatur berbagai aktivitas metabolik. Defisiensi seng juga
dijumpai pada tanah organik. Pada tanah berkapur, defisiensi terjadi
sebagai konsekuensi tingginnya pH yang menyebabkan penurunan
ketersediaannya, terutama akibat mengalami presipitasi oleh ion-ion
hidroksil, sedangkan pada tanah berpasir yang masam, defisiensi

merupakan akibat intensifnya pelindihan (Hanafiah, 2009).

4. Nikel (Ni)

Nikel dalam tanah sangat tergantung pada bahan induk tanah.
Namun, konsentrasi Ni di permukaan tanah mencerminkan tambahan dari
proses pembentukan tanah dan aktivitas antropogenik. Nikel cukup
melimpah di berbagai jenis tanah dan terakumulasi yang lebih besar
dikumpulkan di Cambisols dan Calcisol. Tanah di seluruh dunia
mengandung Ni dalam kisaran dengan konsentrasinya rata-rata
13-37 mg/kg (Pendias, 2011).

Distribusi Ni dalam profil tanah terkait dengan OM atau reaksi

oksida dan tanah liat amorf, tergantung pada jenis tanah. Biasanya
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hubungan yang erat antara Ni di tanah dan KTK, dan kandungan tanah liat

diamati (Pendias, 2011).

5. Tembaga (Cu)

Tembaga penting untuk proses penyembuhan luka, hematopoiesis
dan sebagai anti-oksidan. Selain itu, juga sebagai kofaktor
metalloenzymes dan sintesis norepinefrin (Prasetiyo dan Nasronudin,
2015). Tembaga di ambil tanaman dalam bentuk ion Cu?* yang juga dapat
diserap melalui daun, sehingga penyemprotan ke daun dapat dilakukan
untuk mengatatasi defisiensi unsur Cu. Unsur tembaga umumnya
menyusun 0,0006% tanaman. Tembaga berperan penting terutama
sebagai katalisator dalam respirasi dan penyusunan beberapa enzim.
Bentuk utama unsur yang diserap tanaman adalah bentuk kation Cu2*
hasil pelapukan mineral-mineralnya (Hanafiah, 2009).

Tembaga merupakan unsur immobile dan mempunyai gejala
defisiensi yang bervariasi. Pada pohon bebuahan dijumpai gejala kantong
getah yang dibawah kulit batang dan rerantingnya mati, sedangkan pada
tanaman berbiji kecil dijumpai gejala ekrosis pada ujung dedaunan tua
(Hanafiah, 2009).

Tembaga untuk membantu pembentukan klorofil namun saat ini Cu
juga merupakan salah satu hara yang mampu meningkatkan ketahanan
tanaman terhadap serangan hama dan penyakit. Kekurangan Cu
menyebabkan tulang daun muda melengkung kedalam dan daun

mengalami klorosis (Wahyudi dkk., 2015).
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E. Distribusi Unsur Kelumit Dalam Tumbuhan

Unsur kelumit diserap oleh akar tergantung pada tanah
dan faktor tanaman (misalnya sumber dan bentuk unsur-unsur kimia di
tanah, pH, bahan organik, spesies tanaman, usia tanaman, dlIl.).
Akibatnya, mobilitas unsur dan ketersediaan tanamansangat penting
ketika menilai efek kontaminasi tanah pada serapan logam tanaman dan
terkaitefek phytotoxic (Mench dkk., 1994).

Menurut Chaney dkk., 1977 dalam Banuelos (1999), umumnya ion
diangkut ke akar tanaman dengan aliran massa dan difusi sepanjang
gradien konsentrasi dan teradsorpsi oleh akar pada tingkat yang
bergantung pada konsentrasi ion di permukaan akar. Faktor-faktor yang
menentukan jumlah unsur kelumit tertentu yang diambil oleh tanaman
meliputi konsentrasi dan bentuknya dalam larutan tanah, mobilitasnya ke
akar, transportasi dari permukaan akar ke akar, dan translokasi dari akar
keshoot (Banuelos, 1999).

Penyerapan atau absorpsi hara yaitu pada saat tanaman
berkecambah dan mulai membentuk perakaran, semua hara yang
dibutuhkan untuk aktivitas ini disuplai oleh biji, kemudian begitu akar mulai
penetrasi ke dalam tanah maka sebagian hara tersedia diserap dari tanah
sekeliling akar (rhizosfer) yang presentasenya makin meningkat selaras
dengan habisnya cadangan hara biji, yang berarti ketergantungan
tanaman terhadap hara tanah/udara melalui mekanisme alisan massa,
difusi dan intersepsi akar/pertukaran ion juga makin meningkat dan mutlak

begitu habisnya cadangan hara tersebut (Hanafiah, 2009).
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Mekanisme serapan hara berkaitan dengan kondisi perakaran
tanaman kakao. Permukaan akar kakao banyak ditumbuhi bulu-bulu akar.
Bulu-bulu akar melakukan kontak dengan koloid tanah untuk menyerap
hara di dalam tanah. Dwijoseputro 1980 dalam Wahyudi dkk (2015),
melaporkan bahwa serapan unsur hara dapat terjadi karena adanya
perbedaan muatan antara kation dan anion yang berada di dalam akar
dengan kation dan anion yang berada diluar akar. Setiap komoditas
tanaman memiliki kesesuaian lahan yang berbeda, salah satunya dari
aspek struktur tanah. Struktur tanah sangat berperan dan berpengaruh
terhadap mekanisme serapan hara tanaman.

Mekanisme serapan unsur hara ada tiga sebagai berikut
(Wahyudi dkk., 2015):

a. aliran massa adalah proses pengangkutan bahan terlarut dalam
profil tanah seperti pupuk. Proses aliran massa berbeda dengan
proses difusi. Proses aliran massa menjelaskan bahwa zat dalam
larutan tanah akan bergerak dari daerah yang basa ke daerah yang
kering

b. difusi adalah proses menghasilkan gerak termal bebas dari suatu
ion, atom, dan molekul. Suatu komponen yang tidak bermuatan
akan bergerak dari larutan yang berkonsentrasi tinggi ke larutan
yang berkonsentrasi lebih rendah. Laju perubahan dari konsentrasi
larutan tergantung pada perbedaan konsentrasi awal dari dua
volume larutan atau jarak dari keduanya. Selain itu, laju difusi juga
ditentukan oleh temperatur larutan. Apabila pupuk, pestisida, dan

benda terlarut lainnya ditambahkan dalam tanah maka akan
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tercipta konsentrasi larutan yang tinggi yang semakin lama akan
menurun karena adanya difusi.

intersepsi hara terjadi pada area permukaan akar yang berkontak
langsung dengan koloid tanah akibat penetrasi akar yang tumbuh
ke area ini. Mekanisme ini terjadi melalui pertukaran kation atau
anion antara kedua area permukaan, yang juga dipicu oleh adanya
perbedaan kadai ion (diffuse). Dalam hal ini ion jenuh/berlebihan
pada kedua area bertukaran tempat (Hanafiah, 2009).

Penyerapan hara dari tanah oleh tanaman pada dasarnya terjadi

lewat dua prinsip (Hanafiah, 2009):

a.

membutuhkan energi metabolik, sehingga jika respirasi terbatas,
jumlah hara yang diserap juga terbatas selaras dengan kadarnya
dalam larutan tanah.

proses yang bersifat selektif, karena tanaman mempunyai

kemampuan untuk menyortir unsur-unsur yang diserap

Dalam proses penyerapan ini, proses difusi dalam larutan hara sampai

kepermukaan membran sel-sel akar terjadi secara bolak-balik dan pasif

(tanpa keterlibatan tanaman), kemudian ditranlokasikan hara melintasi

membran ini terjadi secara aktif (melibatkan energi respirasi) lewat

mekanisme carrier yang bersifat selektif (Hanafiah, 2009).

Selektifitas hara oleh tanaman ini terkait dengan diperlukan

kendaraan spesifik yang dilepaskan oleh tanaman (berupa enzim) untuk

membawa masing-masing kation dan anion atau kelompoknya dari

permukaan kedalam sel-sel akar melalui membran sel.
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Pergerakan ion mineral dari tanah ke akar secara pasif (menuruni
gradient konsentrasi-difusi) dan aktif (melintasi membran melawan
gradient konsentrasi yang membutuhkan energi untuk memompa ion
masuk ke dalam sel). Tumbuhan mendapatkan elemen mineral dari dalam
tanah didukung oleh adanya aliran transpirasi. Transport aktif melibatkan
gradient potensial kimia (gradient konsentrasi di kedua sisi membran) dan
gradient potensial listrik (gradient muatan melintasi membran)
(Mastuti, 2016).

Kemampuan tukar kation merupakan kemampuan tanah untuk
adsorpsi hara dan melepaskan kembali untuk diserap akar. Tanah yang
baik untuk kakao menghendaki kemampuan tukar kationnya tinggi, karena
umumnya tanahnya subur, demikian juga kejenuhan basa. Semakin tinggi
kejenuhan basanya maka tanah tersebut semakin subur dan baik untuk

kakao (Wahyudi dkk., 2015).

F. Sumber Unsur Kelumit

Unsur kelumit terjadi secara alami di tanah. Industri manufaktur
dan pembuangan limbah telah menghasilkan input dan akumulasi
sejumlah besar unsur kelumit di tanah. Ada berbagai sumber input alami
dan antropogenik dari unsur kelumit ke dalam tanah. Sumber alam utama
termasuk pelapukan (termasuk erosi dan pengendapan partikel-partikel
yang ditiup angin), letusan gunung berapi, kebakaran hutan dan sumber
biogenik. Sumber antropogenik utama unsur kelumit ke dalam tanah:

(Hooda, 2010).
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a. deposisi atmosfer, yang timbul dari pembakaran batubara dan
bensin, nonferrous dan penambangan logam besi, peleburan, dan
manufaktur, insinerasi limbah, produksi pupuk fosfat dan semen,
dan pembakaran kayu,

b. aplikasi tanah limbah lumpur, kotoran hewan dan limbah organik
lainnya danproduk co-dari industri pertanian dan makanan,

c. pembuangan lahan dari produk dan limbah industri, termasuk
lumpur industri kertas, batu bara,

d. pupuk, kapur dan agrokimia (pestisida) digunakan dalam pertanian.
Unsur kelumit dapat bervariasi dalam makanan dengan beberapa

alasan. Faktor-faktor seperti variasidari sumber tanaman (kakao, kacang,
dil.), pemupukan, masa laktasi, asal genetika,faktor musiman atau
tahunan, kondisi panen,penyimpanan, pemrosesan (misalnya hidrogenasi
tidak jenuh lemak dengan menggunakan Ni) dan pencemaran lingkungan
(Guldas, 2008).

Pentingnya unsur kelumit yang terjadi secara alami di tanah, air
permukaan, dan air tanah telah menjadi fokus dengan meningkatnya
jumlah laporan tentang bioakumulasi unsur kelumit pada hewan dan
manusia. Jumlah dan distribusi unsur kelumit di tanah sebagian besar
tergantung pada siklus biogeokimia dari ekosistem di mana ia terjadi.
Pergerakan unsur kelumit esensial dan non-esensial melalui ekosistem
pertanian dan rantai makanan adalah fenomena yang kompleks

(Banuelos, 1999)
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Unsur kelumit total tanah adalah hasil dari input logam dari
beberapa sumber seperti deposisi atmosfer, pupuk, pestisida, limbah
organik dan polutan anorganik lainnya. Ketersediaan unsur-unsur ini
secara biologis tergantung pada faktor-faktor kimia yang mengendalikan
spesiasi logam di tanah, dan faktor tanaman. Di ekosistem tanah dan
ekositem tanaman, ketersediaan tanaman dan mobilitas unsur kelumit
dalam tanah sangat mirip. Dalam kedua kasus, pengendapan dan
pertukaran ion, proses adsorpsi dan desorpsi, pembentukan kompleks
logam berat terlarut, dinamika materi organik, dan kondisi tanah (misalnya,
potensi pH dan redoks) peran dalam menentukan dinamika unsur kelumit
di tanah (Banuelos, 1999).

Pupuk kapur dan fosfor yang digunakan dalam pertanian dapat
berkontribusi pada unsur kelumit ke tanah. Limbah yang dihasilkan oleh
penambangan dan aktivitas peleburan mungkin mengandung unsur
kelumit tingkat tinggi. Batubara yang terbakar mungkin melepaskan
sejumlah besar uap anorganik yang menyebabkan akumulasi unsur
kelumit tinggi di tanah. Pembuangan lahan limbah lumpur, batu bara, dan
industri lainnya limbah dapat berkontribusi pada akumulasi unsur kelumit
dalam tanah. Beberapa faktor yang mengontrol kelarutan dan
ketersediaan logam untuk tanaman di tanah yaitu termasuk pH,
kandungan bahan organik, kapasitas tukar kation, tekstur, dan
mikroorganisme. Kelarutan dipengaruhi oleh pH karena serapan proton

kompetitif, reaksi presipitasi-pembubaran. pH tanah memiliki hubungan
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langsung dengan ketersediaan unsur kelumit karena mempengaruhi
kelarutan dan kapasitas untuk membentuk khelat di tanah. Stabilitas
kompleks logam meningkat dari pH 3,5 ke pH 5. Bahan organik tanah
memiliki fungsi penting dalam solubilisasi dan siklus melacak elemen di
tanah. Oleh karena itu, toksisitas unsur kelumit juga bisabertambah atau
berkurang oleh zat organik di dalam tanah dengan kondisi lingkungan

tertentu (Banuelos, 1999).

G. Perbedaan Unsur Kelumit Di Setiap Daerah (Wilayah)

Konsentrasi mineral mikro esensial pada tumbuhan dapat sangat
bervariasi tergantung pada banyak faktor, termasuk spesies tanaman,
genotipe, dan kondisi pertumbuhan, antara organ dan jaringan yang
berbedadari spesies tanaman yang sama. Faktor fisiologis dan lingkungan
yang dinamis berinteraksi untuk mengubah konsentrasi mikronutrien
dalam tanaman di mana kekurangan atau toksisitas akan terjadi
(Welch dan Shuman, 2013).

Unsur kelumit esensial setiap daerah memiliki perbedaan karena
dipengaruhi oleh letak geografis, kelembapan, keasaman, dan bahan
organik. Berbagai elemen transfer ke rantai makanan manusia secara
signifikan dipengaruhi oleh asal geologi tanah dan cekungan air tanah
serta ruang hidup dari flora dan reservoir air. Beberapa unsur kelumit
termasuk besi, mangan, seng dan tembaga adalah mikronutrien penting

dengan berbagai fungsi biokimia di semua organisme hidup. Namun,
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manfaat mikronutrien ini dapat sepenuhnya terbalik jika ada pada
konsentrasi tinggi (Hicsonmez dkk, 2012).

Tanah berpasir memiliki drainase yang intensif dan akar tanaman
tidak mampu menyerap air atau nutrisi yang cukup, tanah berpasir rendah
bahan organik dan ini membuat kekurangan sumber unsur kelumit.
Konten lempung memiliki peran penting dalam kesuburan tanah karena
permukaan mineral lempung berfungsi sebagai tempat penyimpanan
nutrisi (Simic, 2015).

Didaerah transmigrasi mendapat masalah yang tidak sederhana
karena sebagian besar merupakan tanah podzolik. Masalah utama tanah
podzolik adalah tingkat kesuburan tanah rendah karena: pHnya rendah,
miskin unsur hara (rendahnya kapasitas tukar kation (KTK), rendahnya
kadar bahan organik, dan tingginya konsentrasi aluminium (Al) pada
tingkat yang meracuni. Jenis tanah ini disamping mempunyai sifat dan ciri
seperti tersebut di atas juga mempunyai lapisan atas yang subur tetapi
sangat tipis. Biasanya setelah tanah ini dibuka untuk lahan pertanian akan
berakibat merosotnya kesuburan tanah karena adanya erosi yang
disebabkan karena kemiringan tanah dan curah hujan yang tinggi. Untuk
itu pemberian bahan organik pada tanah akan dapat meningkatkan
kesuburan tanah melalui: penyediaan unsur hara tanah, meningkatkan
KTK, memperbaiki struktur tanah, dan memperbaiki sifat biologi tanah
(Kasiran, 2008). Menurut Buckham 1982 dalam Pradnyana (2017), tanah
ultisol didominasi oleh oksida besi dan aluminium mendominasi yang

memiliki kesuburan yang rendah sehingga diperlukan pengolahan yang
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tepat dan baik. Kandungan bahan organik rendah, pH rendah, kejenuhan
Al tinggi, fiksasi P tinggi serta kandungan unsur hara yang rendah
sehingga menjadi faktor penghambat pertumbuhan tanaman. Kejenuhan
Al tinggi dikwatirkan dapat menyebabkan berkurangnya ketersediaanhara
mikro Fe, Mn, Cu, dan Zn akibat reaksi presipitasi menjadi hidroksidanya.
Berdasarkan indikator warna yang merupakan salah satu sifat fisik
tanah untuk pendeskripsian jenis atau karakter tanah. besi oksida
berwarna merah, cokelat karatan atau kuning tergantung derajat
hidrasinya, besi terduksi berwarna biru-hijau. Makin gelap tanah berarti
makin tinggi produktivitasnya dan tinggi kadar bahan organiknya
(Hanafiah, 2005). Berikut jenis-jenis tanah berdasarkan kandungan bahan

organiknya.

Regosol _
a. Regosol b. Organosol c. Podzolik

Gambar 1. Jenis-jenis tanah berdasarkan warna dan kandungan bahan
organik.

Berdasarkan Gambar 1 tanah pesisir adalah jenis tanah regosol
yang memiliki bahan organik rendah (Ma’ruf, 2018.) Tanah perkebunan
adalah jenis tanah organosol yang kaya bahan organik (Huang dkk, 2009),

sedangkan tanah transmigrasi adalah jenis tanah podzolik yang berwarna
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merah, rendah bahan organik, Al tinggi, dan didominasi oleh oksida besi

(Kasiran, 2008).

H. Metode Analisis Kakao

1. ICP (Inductively Coupled Plasma)

Inductively Coupled Plasma (ICP) adalah sebuah teknik analisis
yang digunakan untuk deteksi dari trace metals dalam sampel lingkungan
pada umumnya. Prinsip utama ICP dalam penentuan elemen adalah
pengatomisasian elemen sehingga memancarkan cahaya panjang
gelombang tertentu yang kemudian dapat diukur. Teknologi dengan
metode ICP yang digunakan pertama kali pada awal tahun 1960 dengan
tujuan meningkatkan pekembangan teknik analisis. Sejak itu, ICP telah
disempurnakan dan digunakan bersama-sama dengan prosedur preparasi
sampel untuk beragam  matriks untuk analisis  kuantitatif
(Boss dan Freeden, 2004).

ICP-OES dapat digunakan dalam analisis kuantitatif untuk jenis
sampel bahan bahan alam seperti batu, mineral, tanah, endapan udara,
air, dan jaringan tanaman dan hewan, mineralogi, pertanian, kehutanan,
peternakan, kimia ekologi, ilmu lingkungan dan industri makanan,
termasuk pemurnian dan distribusi anlisa elemen air yang tidak mudah
dikenali oleh AAS seperti sulfur, boraks, fosfor, titanium, dan zirconium
(Boumans, 1987).

Spektrometer ICP terdiri dari perangkat pengenalan sampel,

sebuah wilayah plasma dan sebuah detektor. Gas yang biasanya
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digunakan untuk membuat plasma adalah argon. Sifat ionisasi argon
memungkinkannya untuk mengionisasi sebagian besar elemen dalam
tabel periodik secara bersamaan, yang memungkinkan analisis multi
elemen. Sampel dapat dimasukkan ke plasma sebagai gas, cair atau
sebagaipadat. Dalam kasus dengan cairan, sampel dipompa atau disedot
ke nebulizer di mana aerosol dihasilkan. Nebulizer menyemprotkan
aerosolke dalam ruang semprot yang tugas utamanya adalah untuk
menghilangkan tetesan aerosol yangterlalu besar untuk plasma. Gas
nebulizer mengangkut aerosol melaluiruang semprot ke plasma. Plasma
adalah campuran elektron, argonion dan argon atom dan memiliki suhu
gas 5000-9000 K. ltu dibuat dan ditopang oleh aliran gas argon dan
medan magnet yang dihasilkan oleh frekuensi radio (r.f.) saat ini dalam
koil di dalam plasma senyawa dalam sampel aerosol diuapkan, dikabutkan
danterionisasi. Bagian dari atom dan ion yang dibuat juga bersemangat.
Dalam ICP-AES, intensitas cahaya pada panjang gelombang tertentu,
yang dipancarkan dariplasma oleh de-eksitasi dari komponen sampel
diukur. Di ICP-MS, intensitas ion yang diekstrak dari plasma diukur pada
spesifikrasio massa-ke-muatan (m/z) ( Forsgard, 2007).

Keuntungan dari ICP-OES dengan kemampuan mengidentifikasi
dan mengukur semua elemen yang diukur dengan bersamaan, ICP-OES
cocok untuk mengukur semua konsentrasi elemen dari ultratrace sampai
ke tingkat komponen utama, batas deteksi pada umumnya rendah untuk

sebagian besar elemen khas dengan rentang dari 1-100 mg/L.
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Pembacaan ICP-OES terhadap berbagai elemen yang dianalisis dapat
dilakukan dalam jangka waktu yang singkat yaitu 30 detik dan hanya
menggunakan +5 mL sampel. Walaupun secara teori, semua unsur
kecuali argon dapat ditentukan menggunakan ICP-OES, namun beberapa
unsur tidak stabil memerlukan fasilitas khusus untuk menanganinya.
Selain itu, ICP-OES memiliki kesulitan menangani analisis senyawa-

senyawa halogen ((Boss dan Freeden, 2004).
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Gambar 2. Desain instrument ICP-OES (Boss dan Freeden, 2004).

2. Teknik destuksi

Destruksi merupakan suatu perlakuan pemecahan senyawa
menjadi unsur unsurnya sehingga dapat dianalisis. Istilah destruksi ini
disebut juga perombakan, yaitu dari bentuk organik logam menjadi bentuk
logam-logam anorganik. Pada dasarnya ada dua jenis destruksi yang
dikenal dalam ilmu kimia yaitu destruksi basah (oksida basah) dan

destruksi kering (oksida kering). Kedua destruksi ini memiliki teknik
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pengerjaan dan lama pemanasan atau pendestruksian yang berbeda
(Jovita, 2018).
a. Teknik destruksi basah.

Destruksi basah adalah perombakan sampel dengan asam-asam
kuat baik tunggal maupun campuran, kemudian dioksidasi dengan
menggunakan zat oksidator. Pelarut-pelarut yang dapat digunakan untuk
destruksi basah antara lain asam nitrat, asam sulfat, asam perklorat, dan
asam klorida. Kesemua pelarut tersebut dapat digunakan baik tunggal
maupun campuran. Kesempurnaan destruksi ditandai dengan
diperolehnya larutan jernih pada larutan destruksi, yang menunjukkan
bahwa semua konstituen yang ada telah larut sempurna atau perombakan
senyawa-senyawa organik telah berjalan dengan baik. Senyawa senyawa
garam yang terbentuk setelah destruksi merupakan senyawa garam yang
stabil dan disimpan selama beberapa hari. Pada umumnya pelaksanaan
kerja destruksi basah dilakukan secara metode Kjeldhal. Dalam usaha
pengembangan metode telah dilakukan modifikasi dari peralatan yang
digunakan (Jovita, 2018).

b. Teknik destruksi kering.

Destruksi kering merupakan perombakan organik logam di dalam
sampel menjadi logam-logam anorganik dengan jalan pengabuan sampel
dalam muffle furnace dan memerlukan suhu pemanasan tertentu. Pada
umumnya dalam destruksi kering ini dibutuhkan suhu pemanasan antara

400-800 °C, tetapi suhu ini sangat tergantung pada jenis sampel yang
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akan dianalisis. Untuk menentukan suhu pengabuan dengan system ini
terlebinh dahulu ditinjau jenis logam yang akan dianalisis. Bila oksida-
oksida logam yang terbentuk bersifat kurang stabil, maka perlakuan ini
tidak memberikan hasil yang baik. Untuk logam Fe, Cu, dan Zn oksidanya
yang terbentuk adalah Fe203, FeO, CuO, dan ZnO. Semua oksida logam
ini cukup stabil pada suhu pengabuan yang digunakan. Oksida-oksida ini
kemudian dilarutkan ke dalam pelarut asam encer baik tunggal maupun
campuran, setelah itu dianalisis menurut metode yang digunakan. Contoh
yang telah didestruksi, baik destruksi basah maupun kering dianalisis
kandungan logamnya. Metode yang digunakaan untuk penentuan logam-
logam tersebut yaitu metode spektrofotometer serapan atom. Metode ini
digunakan secara luas untuk penentuan kadar unsur logam dalam jumlah
kecil atau trace level ( Kealey dan Haines, 2002).

Ada beberapa faktor yang harus diperhatikan dalam hal
menggunakan teknik destruksi terhadap sampel, apakah dengan destruksi
basah ataukah kering, antara lain:

a. Sifat matriks dan konstituen yang terkandung di dalamnya.
b. Jenis logam yang akan dianalisis.

c. Metode yang akan digunakan untuk penentuan kadarnya.
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. Kerangka Fikir Dan Hipotesis

1. Kerangka pikir

Negara indonesia merupakan negara penghasil kakao ketiga di
dunia. Kakao (Theobroma cacao L.) merupakan salah satu komoditas
perkebunan utama di Indonesia. Kakao terdapat biji kakao merupakan
salah satu komoditi hasil perkebunan yang mempunyai peran penting.
Komoditi biji kakao tersebut selain untuk memenuhi kebutuhan konsumen
dalam negeri juga diekspor ke luar negeri, antara lain ke USA, Eropa,
Singapore dan Australia. Kakao merupakan sumber mineral esensial
yang sangat baik. Kandungan dari biji kakao perlu diperhatikan mutunya
dan nutrisi mengingat produk kakao ini sangat diminati. Tubuh manusia
membutuhkan unsur-unsur atau juga sering disebut mineral, yang
diperlukan dalam proses fisiologis untuk membantu kerja enzim atau
pembentukan organ disebut mineral mikro esensial. Mineral mikro
essensial juga sangat dibutuhkan oleh tanaman untuk memaksimalkan
produksi hasil pertanian, maka perlu diperhatikan apa yang menjadi
variabel penting dalam memahami kesuburan tanah, dan biji kakao. Perlu
dilakukan penelitian tentang mineral mikro esensial untuk meningkatkan
nilai produk kakao Indonesia. Pengeringan dan destruksi sampel sebelum
di analisis kandungan unsur kelumit esnsial dengan ICP. Adapun alasan
pemilihan metode ini dikarenakan selektif dan dapat digunakan untuk
mengukur beberapa unsur sekaligus didalam sampel pada saat

pengukuran. Oleh karena itu, didapatkan data hasil kakao dan data hasil
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tanah untuk mengetahui distribusi unsur kelumit esensial dalam biji kakao
dan informasi terhadap kandungan nutrisi dari biji kakao sebagai referensi

untuk industri hilir kakao.

Kakao (Theobroma Tanah
Indonesia Negara penghasil kakao ke-3 ___| ( L ana
di dunia dan salah satu komoditas cacao )
utama di Indonesia
sumber mineral Biji Kakao

esensial yang —

sangat baik (Theobroma cacao L)

Nutrisi tubuh salah
satunya adalah Unsur
kelumit esensial

Preparasi dan
Destruksi
Data hasil ICP Di analisis dengan Data hasil ICP
(Biji kakao) [ | metode ICP-OES | (Tanah)

Nilai Tf

Data distribusi unsur | | |nformasi terhadap kandungan nutrisi
. . | 1

kelumit esensial pada . ' dari biji kakao sebagai referensi untuk
biji kakao S industri hilir kakao

Tabel Gambar 3. Diagram alir kerangka teori penelitian
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2. Hipotesis

Berdasarkan pemparan kerangka pemikiran diatas maka hipotesis
dalam penelitian ini adalah kandungan unsur kelumit esensial yang
terkandung dalam biji kakao yang berasal dari daerah perkebunan lebih
tinggi dibandingkan pada daerah transmigrasi di Luwu Timur dan
memenuhi standar mutu sebagai bahan baku untuk menjadi produk

pangan yang dapat menyumbang kebutuhan nutrisi manusia.
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BAB Il

METODE PENELITIAN

A. Waktu Dan Lokasi Penelitian

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan November 2018-Maret
2019 di Laboratorium Kimia Analitik, Fakultas MIPA Universitas
Hasanuddin dan Laboratorium Forensik Makassar. Pengambilan sampel
penelitian dilakukan pada bulan Desember 2018 pada Perkebunan Kakao
di Dusun Batu Harapan dan Dusun Harapan Makmur, Kabupaten Luwu

Timur, Sulawesi Selatan.

B. Alat Dan Bahan

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah alat gelas kimia yang
umum dipakai pada laboratorium kimia analitik, polyethilen container,
mortar/gilingan, ICP-OES Perkin Elmer Optima 8300, oven, neraca
analitik, batang pengaduk, saringan 100 mesh, 20 mesh, cawan silika,
botol semprot, dan tanur, alat sampling tanah.

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah HNO3 p.a. (65%,
Merck), HCI p.a. (37 %,Merck), tissue roll, buah kakao (Theobroma cacao
L), aquabides, kantong sampel, sampel tanah, HNOs 5 M, HCI 2M kertas

saring Whatman No. 42
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C. Prosedur Penelitian

1. Metode Sampling Tanah

Sampel tanah dikumpulkan pada lima titik lokasi di masing-masing
kebun secara random menggunakan model spesial domain transect line
(Okalebo dkk., 2002). Sampel tersebut diambil pada kedalaman 10 cm
sejumlah 500 g disimpan dalam tempat polietilen. Selanjutnya sampel
dikeringkan dengan oven pada suhu 70 °C selama 24 jam, digiling dengan

mortar porselen dan diayak dengan saringan 100 mesh (Avci dkk., 2013).

2. Metode Sampling Buah Kakao

Sampel buah dikumpulkan dari bagian tengah pohon yang terletak
di dekat lokasi pengambilan contoh tanah. Buah diambil sampelnya sesuai
dengan ketersediaannya di setiap pohon. Biji kakao dipisahkan dari
polong, dan dikeringkan dengan udara. Biji kakao kering dibagi menjadi
kacang dan cangkang (lapisan kacang). Selanjutnya sampel dikeringkan
dengan oven pada suhu 60 °C selama 24 jam, digiling dan diayak dengan

saringan 20 mesh (Arevalo, et. al., 2017).

3. Analisisi Menggunakan ICP OES

a. Sampel biji kakao.
Sebanyak 10 g sampel ditimbang dalam cawan silica, kemudian
sampel dipanaskan di atas api langsung dengan hati-hati sampai
mengarang (suhu pemanasan tidak boleh terlalu tinggi sehingga terjadi

pemijaran. Selanjutnya cawan dipindahkan kedalam tanur untuk
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pengabuan pada suhu 500 °C selama 2 jam. Cawan dikeluarkan dan
didinginkan, kemudian ke dalam cawan ditambahkan 1 mL sampai
dengan 2 mL air bebas mineral dan 3 mL asam nitrat dipanaskan diatas
pengangas air dan setelah kering, panaskan di atas nyala api dengan hati-
hati pada suhu rendah sehingga semua nitrat hilang. Cawan dimasukkan
kembali ke dalam tanur dengan suhu 525 °C selama 1 jam. Selanjutnya
cawan didinginkan dan larutkan abu yang diperoleh dengan 10 mL asam
klorida sambil dipanaskan kemudian dipindahkan ke dalam labu takar 100
mL dengan air bebas mineral dan tetapkan volumenya. Kandungan unsur
kelumit pada masing-masing sampel ditentukan menggunakan Inductively

Coupled Plasma (BSN, 2008).

b. Sampel tanah.

Sebanyak 4 gram sampel dalam cawan porselen dimasukkan
dalam tanur pada 200 - 250 °C selama 30 menit, dan ditanur kembali
selama 4 jam pada suhu 480 °C. Cawan dikeluarkan dan didinginkan.
Kemudian ke dalam cawan ditambahkan 8 mL HNOs 5 M dan uapkan
sampai kering pada penangas. Cawan didinginkan dan dipanaskan
hingga 400 °C selama 15 menit, selanjutnya didinginkan dan dibasahi
dengan 16 tetes air suling). Sebanyak 8 mL HCI pekat ditambahkan dan
sampel diuapkan sampai kering, kemudian 20 mL HCI 2 M ditambahkan
dan diaduk lagi. Larutan disaring dengan kertas saring Whatman No. 42,
kemudian dipindahkan ke labu ukur 100 mL dengan menambahkan air

suling (Hseu dkk., 2004)
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Kandungan dan Distribusi Unsur Kelumit Esensial pada
Daerah Perkebunan dan Daerah Transmigrasi

1. Kandungan unsur kelumit esensial pada daerah perkebunan dan
daerah transmigrasi

Pada penelitian ini telah dilakukan analisis kandungan unsur
kelumit esensial pada tanah dan biji kakao dari sentra perkebunan Luwu
Timur yang ditanam pada daerah perkebunan dan daerah transmigrasi.
Lokasi pengambilan sampel di dusun Harapan Makmur untuk daerah
perkebunan dan dusun Batu Harapan untuk daerah Transmigrasi. Unsur
kelumit esensial yang terkandung dalam biji kakao dari daerah
perkebunan dan daerah transmigrasi yang di analisis menggunakan ICP
yaitu Fe, Cu, Mn, Ni, dan Zn.

Tanah merupakan sumber daya alam yang mempunyai peranan
penting dalam berbagai segi kehidupan manusia, hewan, dan tanaman.
Karakteristik unsur-unsur kelumit esensial dalam tanah sangat
berpengaruh terhadap karakteristik unsur-unsur dalam tanaman yang
tumbuh di atasnya. Dengan demikian kandungan unsur-unsur kelumit

esensial yang kurang atau berlebihan dalam jaringan tanaman akan
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menggambarkan kandungan unsur-unsur dalam tanah (Arham dkk, 2016).
Komposisi unsur-unsur dalam sampel tanah perkebunan kakao yaitu besi
(Fe), Nikel (Ni), tembaga (Cu), Zink (Zn) dan mangan (Mn) yang
merupakan unsur-unsur mikro untuk tanaman. Hasil analisis unsur kelumit
esensial dalam tanah dari daerah perkebunan dan daerah transmigrasi di

Luwu Timur ditunjukkan pada Gambar 4.

o

o

S 1505.850 M perkebunan M transmigrasi

S~

[eT0]

é 1056.0:

—

=}

(%)

oy

=}

c

go 53.350 66.273 173:160

_§ 3.818.394 >3 : 2220100 8.607 15705

C

N Fe Cu Mn Ni Zn
Jenis unsur kelumit esensial

Gambar 4. Histogram kandungan unsur kelumit esensial dalam tanah
pada daerah perkebunan dan daerah transmigrasi

Unsur kelumit dalam tanah di pengaruhi oleh bahan induk tanah
dan proses pelapukan, sumber antropogenik, deposisi atmosfer.
Pelapukan adalah proses yang menyertai proses pelapukan fisik dan
menyebabkan terjadinya perubahan dalam komposisi kimiawi maupun
komposisi mineral penyusun fragmen-fragmen bebatuan. Perubahan
komposisi kimiawinya yang kemudian menyebabkan terbentuknya
mineral-mineral sekunder. Mekanisme yang terlibat meliputi pelarutan,

hidratasi, hidrolisis, oksidasi, reduksi, karbonatasi dan asidifikasi. Sumber
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antropogenik merupakan hasil dari aktivitas manusia seperti pembungan
limbah, industri dan pestisida (Hanafiah, 2005 dan Hooda, 2010 ).

Kandungan unsur kelumit esensial pada tanah daerah perkebunan
teramati lebih tinggi dibandingkan pada tanah daerah pesisir. Rendahnya
ketersediaan unsur kelumit esensial pada daerah pesisir dapat
disebabkan karena pada tanah pesisir tersusun atas kadar mineral sukar
lapuk relatif lebih tinggi dibandingkan mineral yang mudah lapuk
(Khusrizal, 2012). Unsur kelumit pada tanah daerah transmigrasi karena
berasal dari sumber antropogenik. Sumber antropogenik adalah hasil dari
aktivitas manusia seperti pembuangan limbah dan penggunaan pestisida.
Dengan demikian akan menyebabkan akumulasi unsur kelumit pada
tanah daerah transmigrasi dimana daerah transmigrasi dekan dengan
pemukiman masyrakat dan aktivitas manusia.

Kandungan unsur kelumit esensial dalam biji kakao dipengaruhi
oleh banyaknya jumlah kandungan unsur kelumit dalam tanah.
Berdasarkan Sillanpaa (1982), kandungan unsur kelumit dalam tumbuhan
tergantung pada kandungan unsur kelumit dalam tanah dan faktor yang
mempengaruhi ketersediaanya. Hasil analisis unsur kelumit esensial
dalam biji kakao dari daerah perkebunan dan daerah transmigrasi di Luwu

Timur ditunjukkan pada Gambar 5.
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Gambar 5. Histogram kandungan unsur kelumit esensial dalam kakao
pada daerah perkebunan dan daerah transmigrasi
a. Besi

Besi dalam biji kakao di lokasi daerah transmigrasi yang dipantau
adalah rata-rata 2,684 mg/100 g dan daerah perkebunan yaitu sebesar
2,022 mg/100 g. Konsentrasi ini lebih rendah dari daerah pesisir yaitu
3,990 mg/100g. Kandungan besi dari ketiga daerah tersebut tidak terlalu
berbeda jauh dengan kandungan besi kakao yang ada di titik lokasi 5 dan
6 di Negara Pantai Gading dengan nilai masing-masing 2, 76 dan 2, 53
mg/100 g kakao (Laine dkk., 2015). Besarnya kandungan besi dalam
kakao dipengaruhi oleh kandungan besi yang ada di dalam tanah.

Data pada Gambar 3 menunjukkan, konsentrasi Fe dalam tanah
cukup besar. Besi dalam tanah daerah transmigrasi yaitu rata-rata
1505,850 mg/100 g dan daerah perkebunan yaitu rata-rata sebesar
1056,050 mg/100 g. Selain itu, kandungan besi dalam tanah daerah
transmigrasi lebih besar dibandingkan dengan daerah perkebunan karena

daerah transmigrasi dekat dengan aktivitas masyarakat dan pemukiman
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masyarakat yang memicu tingginya konsentrasi mineral besi dalam tanah.
Hanafiah (2009), menyatakan bahwa ketersedian maksimum besi pada
pH 6 ke bawah, sehingga dapat dilihat pada Gambar 4 tingginya
konsentrasi besi pada daerah transmigrasi karena daerah transmigrasi
mempunyai pH 5,8 sedangkan daerah perkebunan pH 6,4.

Menurut Colombo (2013), rata-rata kandungan unsur kelumit besi
dalam tanah berkisar 20-40 g/kg. Besi sangat melimpah di alam dalam
bentuk mineralnya. Namun, ketersediaan besi bagi tumbuhan sangat
rendah. Ketersediaan besi berkaitan dengan kelarutan besi dalam larutan
tanah atau air di alam. Faktor-faktor yang mempengaruhi ketersedian besi
bagi tumbuhan meliputi pengaruh pH air dan tanah, peran bakteri, material
organik tanah dan kapasitas tukar kation (Pendias dan Pendias, 2011).

Hasil analisis menunjukkan konsentrasi tanah ultisol mempunyai
kandungan Fe terlarut tinggi sehingga menyebabkan pH tanah menjadi
rendah (Soepardi 1994 dalam Naibaho 2017). Menurut Buckham dalam
Pradyana (2017), tanah podsolik didominasi oleh oksida besi sehingga
pada Gambar 3 dapat dilihat konsentrasi unsur Fe sangat tinggi
dibandingkan dengan unsur hara yang lain dan dari tekstrur tanah daerah
perkebunan (berwarna hitam) sangat berbeda dengan tekstrur tanah
transmigrasi yang berwarna merah (Hanafiah, 2005).

Besi merupakan unsur esensial yang kehadirannya mutlak harus
dipenuhi dalam metabolisme tumbuhan. Unsur kelumit esensial ini
dibutuhkan dalam proses respirasi, fotosintesis, sintesis DNA, sebagai

penyusun sitokrom, serta pengaktifan enzim (Rout dan Sahoo, 2015).
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b. Tembaga (Cu)

Hasil penelitian menunjukkan tembaga dalam biji kakao di lokasi
daerah transmigrasi yang dipantau adalah rata-rata 2,202 mg/100 g dan
daerah perkebunan yaitu sebesar 3,009 mg/100 g. Kandungan tembaga
daerah pesisir sebesar 2,316 mg/100 g. Kandungan tembaga dari ketiga
lokasi tersebut tidak ada perbedaan yang signifikan kandungan tembaga
dalam biji kakao antara titik lokasi sampel yang dianalisis. Konsentrasi ini
hampir sama dan konsentrasi tembaga yang terdapat di dalam biji kakao
di Negara Nigeria dengan rata-rata 2,61 mg/100 g berat kering.
Kandungan tembaga kakao enam titik lokasi Negara Pantai Gading
tersebut memiliki nilai maksimum 3,12 mg/100 g kakao di Zona 1 dan nilai
terendah adalah 2,08 mg/100 g kakao di Zona 5 (Laine dkk., 2015).
Aplikasi fungisida berbasis Cu adalah kegiatan rutin di antara petani kakao
aktif (Aipokpodian dkk., 2013) yang menyebabkan tingginya tembaga
dalam biji kakao.

Tembaga dalam tanah daerah transmigrasi vyaitu rata-rata
3,394 mg/100 g dan daerah perkebunan 3,816 mg/100 g. Menurut
Pendias (2011), rentang normal total kandungan rata-rata Cu dalam tanah
dari berbagai kelompok di seluruh dunia berkisar antara 14 dan 109
mg/kg. Tembaga sangat terkait dengan tekstur tanah dan biasanya paling
rendah di tanah berpasir dan tertinggi di tanah liat. Keteraturan Cu di
tanah menunjukkan dua faktor utama yaitu bahan induk tanah dan proses

pembentukan tanah.
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Konsentrasi Cu dalam 3045 sampel tanah permukaan dari area
produksi pertanian utama Amerika Serikat bervariasi dari <0,6 hingga 495
mg/kg (rata-rata 18 mg/kg). Kisaran untuk Cu dalam tanah di Afrika
Selatan diberikan sebagai 3-117 mg/kg (Herselman dkk., 2005).
Kandungan Cu yang relatif tinggi, hingga 22,360 mg/kg (rata-rata 17
(mg/kg), dilaporkan untuk beberapa tanah Republik Slovakia (C’liklik dan
Sefcefik, 1999). Tembaga adalah unsur yang agak tidak bergerak
(setengah mobil) dalam tanah dan menunjukkan variasi yang relatif sedikit
dalam total kandungan profil tanah. Karakteristik umum distribusi Cu
dalam profil tanah adalah akumulasinya. Konsentrasi Cu di permukaan
tanah mencerminkan bioakumulasi serta sumber antropogeniknya
(Pendias dan Pendias 2011).

c. Mangan (Mn)

Kandungan mangan dalam biji kakao daerah transmigrasi
didapatkan hasil penelitian yaitu rata-rata 2,601 mg/100 g sedangkan
daerah perkebunan yaitu sebesar 1,571 mg/100 g. Kandungan mangan
dari daerah pesisir sebesar 6,330 mg/100 g. Konsentrasi dari daerah
perkebunan dan daerah transmigrasi ini tidak berbeda jauh dengan
kandungan mangan di Central Amerika sebesar 24,1 mg/kg (Bertoldi, dkk
2016). Jumlah rata-rata kandungan Mn dalam tanaman pangan adalah
paling rendah 0,13 dan tertinggi 11,3 mg/100 g (Pendias, 2011).

Kandungan mangan dalam biji kakao daerah transmigrasi lebih

besar dibandingkan dengan daerah perkebunan karena dipengaruhi oleh



50

besarnya kandungan mangan dalam tanah daerah transmigrasi.
Walaupun ada berapa titik lokasi 2-4 kandungan mangan dalam tanah
daerah perkebunan lebih besar dibandingkan dengan daerah transmigrasi
tetapi untuk titik 1 dan 5 kandungan mangan dalam tanah transmigrasi
jauh lebih besar dari daerah perkebunan.

Mangan dalam tanah daerah transmigrasi yaitu rata-rata
66,273 mg/100 g dan daerah perkebunan 53,350 mg/100 g. Berdasarkan
Pendias (2011), rentang normal kandungan unsur kelumit mangan dalam
tanah berkisar 411-550 mg/kg, sedangkan konsentrasi maksimum
mangan dalam tanah 821,23 mg/kg. Menurut Auber (1977), konsentrasi
terendah telah ditemukan di tanah podzolik tertentu: tanah podzolik
Polandia mengandung mangan 50 mg/kg, tanah podzolik Skotlandia
mengandung 50 mg/kg dari Norwegia 100-220 mg/kg. Di sisi lain, di

Belarus kandungan mangan berkisar dari 280 hingga 750 mg/kg.

d. Nikel (Ni)

Biji kakao di daerah transmigrasi didapatkan hasil penelitian yaitu
rata-rata 2,899 mg/100 g sedangkan daerah perkebunan yaitu sebesar
1,478 mg/100 g. Kandungan nikel dalam biji kakao dari daerah pesisir
sebesar 2,443 mg/100 g. Konsentrasi ini tidak berbeda jauh dari
konsentrasi nikel yang terdeteksi dalam biji kakao dari Ekuador
(2,32 mg/100 g). Kandungan nikel dalam biji kakao yang berasal dari
Republik Dominika (7,62 mg/100 g) lebih dari tiga kali lebih tinggi daripada

biji dari Ekuador (Kruszewski dkk., 2017). Perbedaan ini menunjukkan
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bahwa lokasi geografis pohon kakao memiliki dampak yang besar
terhadap kandungan nikel biji kakao, seperti yang terlihat jelas dalam hasil
penelitian (Bertoldi dkk., 2016).

Kandungan nikel dalam biji kakao daerah transmigrasi lebih besar
dibandingkan dengan daerah perkebunan karena dipengaruhi oleh
besarnya kandungan nikel dalam tanah daerah transmigrasi. Nikel dalam
tanah daerah transmigrasi yaitu rata-rata 179,160 mg/100 g dan daerah
perkebunan 22,201 mg/100 g, besarnya kandungan nikel dalam tanah
daerah transmigrasi dipengaruhi oleh pH. Menurut Pendias (2011), tanah
kaya mineral atau disebut ulframavic rock kandungan rata-rata 400-200
mg/kg. Menurut (RiCHter dkk dalam Harasim 2015), mobilitas nikel dalam
tanah adalah lokasi spesifik, terutama tergantung pada jenis tanah dan
pH. Mobilitas nikel dalam tanah meningkat pada pH rendah. Konsentrasi
oksida besi tanah juga merupakan faktor kunci yang mempengaruhi
adsorpsi nikel.

Kadar ini lebih tinggi dibandingkan dengan kadar nikel di Polandia,
kadar nikel di 60 sampel tanah dikumpulkan dari Stalowa daerah Wola,
yang terpengaruh oleh emisi industri, lebih tinggi (rata-rata
17,20 mg/100 g) (Cempel dan Nikel, 2006). Nikel banyak digunakan pada
peralatan dapur, dan gedung serta komponen industri sehingga pada
penelitian ini di daerah transmigrasi kandungan nikel lebih besar di
bandingkan dengan daerah perkebunan dimana Luwu Timur terdapat
industri penambangan nikel dan merupakan daerah transmigrasi yang

dapat menyebabkan akumulasi mineral esensial dalam tanah. Pendias



52

(2011), mengatakan bahwa dampak nikel dalam tanah melalui proses
pembentukan tanah dan aktivitas antropogenik.

Menurut Pendias (2011), tanah di seluruh dunia mengandung Ni
dalam kisaran yang sangat luas, namun konsentrasinya rata-rata,
sebagaimana dilaporkan untuk berbagai negara berada dalam kisaran
13—-37 mg/kg. Konsentrasi ini hampir sama dengan konsentrasi nikel yang
ada di daerah perkebunan namun berbeda di daerah transmigrasi yang
kandungannya lebih tinggi.

Nikel tertinggi diberikan untuk tanah yang tidak terkontaminasi dari
berbagai negara, sebagai berikut (dalam mg/kg): (1) 119, Kanada; 243 (2)
450, Cina; 1124 (3) 660, Jepang; 660 dan (4) 3240, Italia 0,946 Tanah
Afrika Selatan mengandung Ni dalam kisaran 3,43-159 mg/kg, dan tingkat
maksimum yang diizinkan dalam tanah pertanian, didirikan pada tahun
1997, adalah 50 mg/kg (Herselman dkk., 2005). Rata-rata kandungan Ni
dalam tanah dari area produksi pertanian utama Amerika Serikat adalah
16,5 mg/kg, mulai dari 0,7 hingga 269 mg/kg (Pendias dan Pendias,
2011).

e. Seng (Zn)

Seng (Zn) dalam biji kakao di lokasi daerah transmigrasi yang
dipantau adalah 3,830 mg/100 g dan daerah perkebunan yaitu sebesar
5,829 mg/100 g. Kandungan nikel dalam biji kakao daerah pesisir sebesar
5,918 mg/100g. Kandungan seng dari ketiga titik lokasi penelitian ini tidak
berbeda jauh dengan kandungan seng dalam biji kakao dari titik lokasi

penelitian di negara Pantai Gading di mana di zona 1 dan 2 masing-
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masing 4,42 dan 4,15 mg/100 g kakao. Nilai terendah adalah di zona 5,
dengan nilai 3,09 mg/100 g kakao (Laine dkk., 2015)

Seng dalam tanah daerah perkebunan vyaitu rata-rata 8,607
mg/100 g dan daerah transmigrasi 1,571 mg/100 g. Pendias (2011),
rentang normal kandungan unsur kelumit mangan dalam tanah berkisar
60-89 mg/kg. Kandungan seng daerah perkebunan tidak berbeda jauh
dengan kandungan Zn dalam tanah pertanian Swedia berkisar antara 6
hingga 152 mg/kg, dengan nilai rata-rata 65 mg/kg (Eriksson, 2001). Di
Amerika Serikat, rata-rata Zn dalam tanah yang dibudidayakan dilaporkan
43 mg/kg, dalam kisaran 3—-264 mg/kg. Holmgren dalam Pendias (2011),
kandungan seng tanaman sangat bervariasi, namun konsentrasinya di
beberapa tanaman, dari berbagai negara tidak jauh berbeda.

Dari Gambar 4 dapat dilihat bahwa seng dalam biji kakao lebih
besar dibandingkan dengan jumlah kandungan seng yang ada ditanah.
Besarnya kandungan seng dalam biji kakao yaitu dapat berasal dari
kegiatan industri, seperti industri peleburan logam (elektroplating)

(Mukhtar dkk, 2013).

2. Penyerapan Unsur Kelumit Esensial

Semua tumbuhan memiliki kemampuan menyerap logam tetapi
dalam jumlah yang bervariasi (Knox dalam Irawanto, 2015). Dengan
demikian yang paling menentukan adalah jenis/spesies tumbuhan. Dari
hasil analisis tumbuhan mampu menyerap logam dan

mentranslokasikannya ke bagian tumbuhan mulai dari akar hingga ke
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seluruh bagian tumbuhan. Kemampuan suatu tumbuhan menyerap logam
dapat diketahui dari nilai TF (Translocation Factor). Faktor translokasi
dapat dihitung untuk mengetahui translokasi logam yang masuk ke
bagian tumbuhan dari tanah ke bagian lain di tumbuhan. Menurut Singh

dkk., (2010), persamaan dari TF sebagai berikut.

TF = Konsentrasi logam di bagian tumbuhan|

Konsentrasi logam di tanah

Faktor translokasi logam-logam ini dalam biji kakao di seluruh

wilayah ditunjukkan pada Gambar 6.

M Perkebunan M Transmigrasi

0.789

0.0020 0.0018 0.029 0.039 0.067 0.027
A A N

Nilai faktor translokasi

Fe Cu Mn Ni Zn

Jenis unsur kelumit esensial

Gambar 6. Histogram faktor translokasi unsur kelumit esensial Fe, Cu, Mn,
Ni, Zn.

Translokasi logam dari tanah ke biji kakao untuk logam esensial
(Fe, Mn, Cu, Zn) sangat rendah. Rendahnya nilai TF pada logam esensial
menunjukkan bahwa tanaman menggunakan logam tersebut untuk
aktivitas metabolisme dan pertumbuhan (Kimet 2003 dalam Yoon dkk,

2006).
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a. Faktor translokasi Fe

Hasil analisis tumbuhan mampu menyerap logam dan
mentranslokasikannya dari tanah hingga ke biji kakao dapat dilihat pada
Gambar 6 menunjukkan bahwa rata-rata faktor translokasi daerah
perkebunan sebesar 0,0020 dan daerah transmigrasi yaitu sebesar
0,0018. Kecilnya besi yang terserap kedalam biji kakao disebabkan besi
ditranslokasikan lebih banyak ke daun, hal ini disebabkan karena Fe
merupakan logam esensial bagi tumbuhan yang digunakan dalam proses
fotosintesis dan respirasi oleh tumbuhan. Selain itu, di musim kemarau
daun tumbuhan gugur untuk mengurangi penguapan sehingga alokasi Fe
berada paling banyak di daun.

Warna merupakan indikator kesuburan atau kapasitas produksi
lahan secara umum dikatakan bahwa makin gelap tanah berarti makin
tinggi produktivitasnya. Tanah yang berwarna gelap banyak mengandung
bahan organik tanah sehingga relatif subur. Warna tanah hitam kaya akan
bahan organik, bahan organik melalui proses dekomposisi akan
menyumbangkan ketersediaan mineral (Hanafiah, 2009), sehingga dari
distribusi unsur kelumit esensial daerah perkebunan lebih tinggi
dibandingkan dengan daerah transmigrasi dilihat dari Gambar 6 faktor
translokasi.

Menurut Brown 1986 dalam Briat dkk., (2007), keberadaan besi
sangat melimpah di alam, namun pada daerah tertentu ketersediaan
secara hayati atau bioavailabilitas besi bagi tumbuhan sangat rendah. Hal

ini terjadi karena besi bersenyawa dengan unsur lain membentuk material
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sukar larut dalam air sedangkan tanaman dapat menyerap besi dari dalam
tanah hanya jika besi berada dalam bentuk solut. Berdasarkan teori
tersebut maka sesuai dengan hasil penelitian ini yaitu kandungan besi
dalam tanah lebih besar dibandingkan dengan besi yang ada dalam
kakao. Kecilnya besi yang masuk ke dalam biji kakao karena sebagian
besar mineral besi ditranslokasikan ke dalam bagian tanaman kakao yang
lain. Sekitar 80% zat besi ditemukan dalam sel fotosintesis di mana ia
sangat penting untuk biosintesis sitokrom dan molekul heme lainnya,

termasuk klorofil, sistem transportasi elektron, dan konstruksi gugus Fe-S

b. Faktor translokasi Cu

Hasil analisis tumbuhan mampu menyerap logam dan
mentranslokasikannya dari tanah hingga ke biji kakao dapat dilihat pada
Gambar 6 menunjukkan bahwa rata-rata translokasi faktor daerah
perkebunan sebesar 0,789 dan daerah transmigrasi yaitu sebesar 0,649.

Ada hubungan yang kuat antara KTK dan pH tanah, karena pH
tanah meningkat dengan meningkatnya konsentrasi KTK. Koreksi pH
misalnya, memfasilitasi peningkatan pertukaran kation, memungkinkan
penyerapan nutrisi yang lebih besar (makro dan mikro) oleh akar
tanaman. pH tanah mendekati kondisi netral memberikan kondisi
kapasitas pertukaran kation optimal untuk bioavailabilitas. Faktor penentu
utama KTK adalah tanah liat dan bahan organik. Ini karena keduanya
memiliki muatan negatif cukup kuat untuk menarik unsur kationik

bermuatan positif. Tanah dengan berbagai kandungan mineral lempung
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dan bahan organik memiliki nilai KTK yang berbeda. Tanah kaya akan
bahan organik memiliki nilai KTK yang tinggi. Tanah dengan KTK tinggi
memiliki warna mulai dari cokelat tua hingga hitam karena
kandungan lignin yang tinggi dari bahan organik (Aprile dan Lorandi,
2012), sehingga translokasi faktor tembaga pada daerah perkebunan
lebih tinggi dibandingkan dengan daerah transmigrasi dimana daerah
perkebunan kaya akan bahan organik.

Kandungan Cu sangat berkorelasi dengan karakteristik tanah (pH,
tekstur, kandungan bahan organik, KTK). Secara umum, faktor-faktor
tanah ini mempengaruhi tanah yang dapat mempengaruhi kandungan Cu
tanaman. Pengecualian, bagaimanapun, adalah kandungan bahan
organik tanah. Kandungan bahan organik meningkatkan tembaga pada
tumbuhan (Sillanpaa, 1982).

Dalam jaringan akar, Cu hampir seluruhnya dalam bentuk
kompleks, namun, kemungkinan besar logam memasuki sel-sel akar
dalam bentuk terdisosiasi. Pergerakan Cu di antara berbagai bagian
tanaman memainkan peran dominan dalam pemanfaatan tanaman Cu.
Mobilitas Cu dalam jaringan tanaman sangat tergantung pada tingkat
pasokan Cu. Namun, Cu memiliki mobilitas yang rendah relatif terhadap
unsur-unsur lain dalam tanaman dan sebagian besar logam ini tampaknya
tetap berada di akar dan jaringan daun (Pendias dan pendias, 2011).

Sebagian besar Cu dalam jaringan hijau terikat pada plastocyanin

dan dalam beberapa fraksi protein. Ada juga kecenderungan untuk
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mengakumulasi Cu dalam organ reproduksi tanaman. Konsentrasi Cu
tertinggi ditemukan pada embrio biji-bijian sereal dan kulit biji. Menurut
Loneragan dalam Pendias (2011), konsentrasi Cu (dalam mg/kg) dari 2
hingga 18 dalam embrio, dan dari 8 hingga 23 dalam kulit biji, sedangkan
dalam seluruh biji nilai tertinggi adalah 4.

Tembaga berfungsi penting dalam proses fisiologis, seperti:
fotosintesis dan respirasi, metabolisme karbohidrat dan nitrat, reproduksi,
resistensi penyakit. Tembaga mengontrol produksi DNA dan RNA, dan
defisiensi tembaga sangat menghambat reproduksi tanaman, (mengurangi
produksi benih, sterilitas serbuk sari). Cu terlibat dalam mekanisme
resistensi penyakit. Resistensi tanaman terhadap penyakit jamur ini
kemungkinan berhubungan dengan suplai Cu yang memadai (Pendias,
2011).

c. Faktor translokasi mangan

Hasil analisis tumbuhan mampu menyerap unsur kelumit esensial
dan mentranslokasikannya dari tanah hingga ke biji kakao dapat dilihat
pada Gambar 6 menunjukkan bahwa rata-rata faktor translokasi daerah
perkebunan sebesar 0,029 dan daerah transmigrasi yaitu sebesar 0,039.
Pendias (2011), Mn tidak terdistribusi secara seragam dalam substrak
tanah diketahui juga terkonsentrasi di titik-titik tertentu yang biasanya
diperkaya dalam beberapa unsur kelumit lainnya. Koloid Mn oksida
mengungkapkan hubungan yang besar untuk adsorpsi bentuk kationik dan

anionik unsur-unsur serta zat anorganik dan organik. Dengan demikian,
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oksida Mn memiliki dampak besar pada imobilisasi unsur kelumit dalam
tanah. Sebaliknya, karena sifat pereduksi dan oksidasi, Mn oksida dapat
meningkatkan mobilisasi beberapa logam dalam kondisi tanah tertentu.

Berdasarkan studi lokasi yang dilakukan daerah transmigrasi
memiliki pH 5,8 dan daerah perkebunan pH 6,4 dan ketersediaan di tanah
dilihat pada Gambar 6. Pendias dan Pendias (2001), mengatakan bahwa
ada beberapa faktor tanah mempengaruhi ketersediaan Mn untuk
tanaman.

Efek dari beberapa faktor tanah seperti pH, KTK, bahan organik,
yang paling mencolok adalah pH tanah yang mempengaruhi Mn tanah
dan tanaman. Pengaruh pH tanah terhadap Mn tanah dan Mn tanaman.
Kandungan Mn tanaman menurun dengan cepat seiring meningkatnya
pH. Umumnya, korelasi Mn tekstur tanah jauh lebih lemah daripada
antara Mn dan pH. Sebagai bahan organik isi tanah meningkat,
kandungan Mn tanaman dan kandungan Mn tanah dapat cenderung
meningkat. Tetapi justru menunjukkan kecenderungan kadar Mn tanah
menurun pada tingkat bahan organik tertinggi. Kapasitas pertukaran
kation memiliki efek yang relatif lemah (Sillanpaa, 1982). Kelarutan Mn
tanah tanaman tanaman Mn terutama tergantung pada kumpulan Mn
terlarut dalam tanah. Secara umum, Mn sangat mobile pada kisaran pH
asam. Pada pH <5,5 mobilitas Mn meningkat, dan Mn menjadi mudah
tersedia bagi tanaman. Pada penelitan ini dilihat dari Gambar 6 translokasi

faktor mangan pada daerah transmigrasi lebih tinggi dibandigkna dengan
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daerah perkebunan disebabkan oleh pH tanah, dimana pH tanah
transmigrasi lebih rendah dibandingkan dengan derah perkebunan.

Mangan diperlukan dan aktivator beberapa enzim, stimulator
pemecahan molekul air pada fotosintesis dan sebagai komponen
struktural pada sistem membran kloroplas (Hanafiah, 2005). Mangan
terdistribusi cukup merata di setiap bagian tumbuhan (Buchanan dkk.,
2000).

d. Faktor translokasi nikel

Hasil analisis tumbuhan mampu menyerap logam dan
mentranslokasikannya dari tanah hingga ke biji kakao dapat dilihat pada
Gambar 6 menunjukkan bahwa rata-rata faktor translokasi daerah
perkebunan sebesar 0,067 dan daerah transmigrasi yaitu sebesar 0,027.

pH adalah faktor utama yang terlibat dalam variasi penyerapan
nikel, dan tanpa oksida besi, penyerapan maksimum terjadi pada nilai pH
yang lebih tinggi. Penyerapan Ni dipengaruhi tidak hanya oleh pH tanah,
tetapi juga oleh KTK, kandungan tanah liat, bahan organik, dan oksida Fe
yang ada dalam tanah dan faktor-faktor lain (Mellis, 2004). Nilai TF pada
daerah perkebunan lebih tinggi di bandingkan daerah transmigrasi dimana
pH, bahan organik, KTK yang memungkinkan ketersediaan hara bagi
tumbuhan lebih tinggi pada daerah perkebunan.

Massoura et al dalam Pendias (2007), melaporkan bahwa Ni yang

terkait dengan phyllosilicates (mineral silikat) lebih mudah diambil oleh
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tanaman daripada yang terkait dengan Fe oksida. Daerah transmigrasi
didominasi oleh besi oksida sehingga akan menghambat penyerapan Ni
terhadap tanaman.

Nikel umumnya didistribusikan secara seragam melalui profil tanah
tetapi biasanya terakumulasi di permukaan dari deposisi oleh kegiatan
industri dan pertanian. Nikel dapat menimbulkan masalah besar di tanah
dekat kota, di industri daerah percobaan, atau bahkan di lahan pertanian
yang menerima limbah seperti lumpur limbah (Cammel dan Nikel, 2006).

Nikel berpartisipasi dalam metabolisme selama fase reproduksi
pertumbuhan. Penyerapan nikel dalam sistem akar tanaman terjadi
melalui difusi pasif dan transpor aktif. Faktor yang mempengaruhi
bioavailabilitas Ni dan penyerapan oleh tanaman yaitu konsentrasi nikel
dalam tanah, keasaman tanah atau larutan tanah, kehadiran logam
pesaing lainnya, komposisi organik tanah (Ahmad, 2011). Senyawa Ni
terlarut dapat diserap melalui sistem transportasi kation (Oller dkk., 1997).
Penyerapan nikel menjadi tanaman dimodulasi oleh pH tanah.

Kelebihan kadar Ni juga mempengaruhi penyerapan nutrisi melalui
akar, mengganggu metabolisme tanaman dan menghambat sintesis-foto
dan transpirasi. Pada akhirnya, penurunan proses ini menyebabkan
berkurangnya hasil panen pertanian, ketika tingkat Ni yang berlebihan ada
di tanah (Ahmad, 2011).

e. Faktor translokasi seng
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Hasil analisis tumbuhan mampu menyerap logam dan
mentranslokasikannya dari tanah hingga ke biji kakao dapat dilihat pada
Gambar 6 menunjukkan bahwa rata-rata faktor translokasi daerah
perkebunan sebesar 0,675 dan daerah transmigrasi yaitu sebesar 1,612.

Pada daerah transmigrasi tingginya faktor translokasi pada Zn
dipengaruhi oleh akumulasi logam yang dapat dimungkinkan sumber
logam Zn lain seperti kegiatan industri. Berdasarkan hasil penelitian
Maulidiyah dkk (2014), senyawa pektin dalam buah kakao mampu
menyerap logam seng sebanyak 87,55%.

Secara umum, kandungan bahan organik dan pH tanah lebih baik
berkorelasi dengan Zn daripada faktor-faktor tanah lainnya yang diteliti.
Seng dalam tanaman menurun dengan meningkatnya pH. Kapasitas
pertukaran kation hanya memiliki efek moderat pada tanaman dan tanah
Zn. Seng untuk pH hanya mempengaruhi sedikit hubungan KTK
(Sillanpaa, 1982). Kation Zn membentuk khelat dengan senyawa organik
sehingga Zn ketersediaannya menurun dengan meningkatnya kadar
bahan organik tanah. Oleh karena itu, defisiensi Zn sering di jumpai pada
tanah organik dan juga pada tanah berpasir (Hanafiah, 2009). Dengan
demikian dapat dilihat pada Gambar 6 nilai TF daerah transmigrasi lebih
tinggi di bandingkan pada daerah perkebunan karena dipengaruhi oleh pH
dan bahan organik.

Seng memainkan peran yang sangat penting dalam metabolisme

tanaman dengan memengaruhi aktivitas hidrogenase dan karbonat
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anhidrase, stabilisasi fraksi ribosom dan sintesis sitokrom. Enzim tanaman
yang diaktifkan oleh Zn terlibat dalam metabolisme karbohidrat,
pemeliharaan integritas membran sel, sintesis protein, regulasi sintesis
auksin dan pembentukan serbuk sari (Hafeez dkk., 2013).

Penyerapan Zn bervariasi di antara spesies tanaman dan
ditentukan oleh komposisi dan konsentrasi media pertumbuhan.
Translokasi Zn ke xilem akar terjadi melalui symplast dan apoplast tetapi
kandungan seng yang tinggi terdeteksi di floem, menunjukkan bahwa
logam ini ditranslokasi melalui jaringan xilem dan floem (Hafeez dkk.,
2013).

Faktor-faktor penting yang mengendalikan mobilitas Zn dalam
tanah sangat mirip dengan Cu, tetapi Zn tampaknya terjadi dalam bentuk
yang lebih mudah larut.

Ketersediaan optimum unsur kelumit esensial pada di tanah di
pengaruhi oleh pH. Unsur kelumit esensial Mn, Zn, Cu, Ni berada pada pH
5,0-6,5 sedangkan untuk unsur kelumit esensial Fe berada pada pH 6
kebawah. Hal ini sesuai dengan pH yang terukur pda daerah transmigrasi
dan daerah perkebunan dimana pH transmigrasi memiliki pH 5,8 dan
daerah perkebunan memiliki pH 6,4.

Pada Gambar 6 nilai faktor translokasi Fe, Cu dan Ni lebih tinggi di
daerah perkebunan yang menunjukkan bahwa distribusi unsur kelumit
esensial lebih tinggi di daerah perkebunan dibandingkan dengan daerah

transmigrasi. Hal ini mungkin dipengaruhi oleh pH, bahan organik dan



64

kapasitas tukar kation. Nilai TF unsur kelumit esensial Mn dan Zn pada
daerah transmigrasi lebih tinggi dibandingkan dengan daerah perkebunan
karena korelasi Mn tekstur tanah jauh lebih lemah daripada antara Mn
dan pH. Sebagai bahan organik isi tanah meningkat, kandungan Mn
tanaman dan kandungan Mn tanah dapat cenderung meningkat. Seng
dalam tanaman menurun dengan meningkatnya pH. Kapasitas pertukaran
kation hanya memiliki efek moderat pada tanaman dan tanah Zn. Seng

untuk pH hanya mempengaruhi sedikit hubungan KTK (Sillanpaa, 1982).

B. Kecukupan Unsur Kelumit Esensial Dalam Biji Kakao Sebagai
Produk Pangan

1. Besi (Fe)

Zat besi merupakan mineral esensial dan komponen penting dari
metalloprotein yang terlibat dalam transport oksigen dan metabolisme.
Hampir dua per tiga zat besi ditemukan dalam hemoglobin. Zat besi
bertanggung jawab untuk memproduksi hemoglobin pada eritroblas
(Watania dkk., 2016).

Zat besi atau Fe berperan dalam pembentukan hemoglobin. Besi
direduksi dari ferri menjadi ferro di saluran cerna, sehingga mudah
diabsorbsi, selanjutnya bergabung dengan protein globin membentuk
hemoglobin. Hemoglobin berperan dalam pengangkutan oksigen.

Hemoglobin cenderung mengikat oksigen dalam lingkungan yang memiliki
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kadar oksigen tinggi dan melepasnya dalam lingkungan yang memiliki
kadar oksigen relatif rendah. Dengan demikian hemoglobin mengambil
oksigen dalam paru-paru dan melepasnya ke jaringan aktif, seperti otot
yang berkontraksi (Guyton, 1990 dalam Widiastuti, 2009).

Kekurangan zat besi dapat menyebabkan: anemia, penurunan
daya ingat, gangguan belajar dan konsentrasi gangguan fungsi kekebalan
tubuh. Penurunan kinerja olahraga aerobik. Kelelahan hasil kehamilan
yang merugikan: risiko kelahiran prematur dan bayi berat lahir rendah
keterlambatan motorik bayi dan fungsi mental yang dapat bertahan hingga
dewasa muda (DHF, 2013).

Berdasarkan Tabel 3 angka kecukupan gizi indonesia laki-laki
membutuhkan asupan mineral besi 13-19 mg dan perempuan 20-26 mg.
dari hasil analis daerah perkebunan dan daerah transmigrasi memberikan
konstribusi mineral besi rata-rata 2,022 mg/100 g dan 2,684 mg/100g.
asupan mineral lebih besar dibandingkan dengan daerah perkebunan
karena daerah transmigrasi sudah diupayakan agar dapat setara dengan
kebun lainnya. Menurut Ciquanta dkk (2016), unsur esensial mineral untuk
nutrisi dalam berbagai produk cokelat. Sampel yang dianalisis kandungan
besi diamati dalam cokelat susu yaitu 1,19 mg/100 g. Dengan demikian biji
kakao yang berasal dari daerah perkebunan dan daerah transmigrasi

dapat menyumbang kebutuhan nutrisi sebagai bahan baku produk pangan
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Menurut Sager (2012), bahan-bahan seperti susu bubuk dan gula
tidak berkontribusi terhadap kandungan logam dari produk jadi. Aditif lain
mungkin kacang atau kismis, yang mungkin berkontribusi secara
signifikan, sehingga penelitian tentang produk cokelat dan cokelat sebagai
sumber unsur esensial dalam nutrisi dibatasi hanya untuk cokelat biasa
dan susu.

Kebutuhan zat besi pada remaja juga meningkat karena terjadinya
pertumbuhan cepat. Kebutuhan besi pada remaja laki-laki meningkat
karena ekspansi volume darah dan peningkatan konsentrasi hemoglobin
(Hb). Pada perempuan, kebutuhan yang tinggi akan besi terutama
disebabkan kehilangan zat besi selama menstruasi. Hal ini mengakibatkan
perempuan lebih rawan terhadap anemia besi dibandingkan laki-laki.
Dapat dilihat pada Tabel 3 angka kecukupan gizi indonesia pada
perempuan yaitu 20 mg -26 mg.

Berdasarkan jurnal Bhattacharya dkk (2016), Anak 1-3 tahun
membutuhkan :7 mg/hari; 4-8 tahun: 10 mg/hari; 9-13 tahun: 8 mg/hari;
laki-laki umur 14-18 tahun: 11 mg/hari; perempuan 14-18 tahun: 15
mg/hari; dewasa: 8 mg/hari. Untuk pria berusia 19 tahun ke atas dan
wanita berusia 51 dan wanita 19-50 tahun: 18 mg/hari, wanita hamil: 27
mg/hari, Ibu menyusui: 10 mg/hari.

Menurut FAO/WHO menganjurkan bahwa jumlah zat besi yang
harus dikonsumsi sebaiknya berdasarkan jumlah kehilangan zat besi dari

dalam tubuh. Kandungan zat besi dalam tubuh wanita adalah sekitar 35
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mg/kg BB dan pada laki-laki 50 mg/kg BB, dimana 70% terdapat di dalam
hemoglobin dan 25% merupakan zat besi cadangan yang terdapat dalam
hati, limpa, dan sumsum tulang. Jumlah zat besi yang dapat disimpan
dalam tubuh 0,5-1,5 g pada laki-laki dewasa dan 0,3-1,0 g pada wanita
dewasa (Qamariah dkk., 2018).

2. Tembaga (Cu)

Tembaga berperan khususnya dalam beberapa kegiatan enzim
pernapasan sebagai kofaktor bagi enzim tirosinase dan sitokrom oksidase.
Tirosinase mengkatalisis reaksi oksidasi tirosin menjadi pigmen melanin.
Sitokrom oksidase, suatu enzim yang terdiri dari gugus heme dan atom-
atom tembaga, dapat mereduksi oksigen. Tembaga juga diperlukan dalam
proses pertumbuhan sel-sel darah merah yang masih muda. Bila
kekurangan tembaga, sel darah merah yang dihasilkan akan berkurang.
Kebutuhan tubuh manusia akan tembaga telah ditetapkan sejak tahun
1974. Dari penelitian diperoleh bahwa sesunggunya manusia cukup
menerima tembaga dari bahan makanannya sehari-hari. Orang-orang
dewasa akan mampu menjaga keseimbangan normal dengan
mengkomsumsi 2 mg/hari. Sedang anak-anak gadis cukup
mengkomsumsi 1,55 mg sampai 1,70 mg per hari (Winarno, 1992).

Berdasarkan Tabel 3 angka kecukupan gizi indonesia laki-laki
membutuhkan asupan mineral tembaga 0,7-09 mg dan perempuan
0,7-0,9 mq. Dari hasil analis daerah perkebunan dan daerah transmigrasi
memberikan konstribusi mineral tembaga rata-rata 3,009 mg/100 g dan

2,202 mg/100 g. Menurut Ciquanta dkk (2016), unsur esensial mineral
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untuk nutrisi dalam berbagai produk cokelat. Sampel yang dianalisis
kandungan tembaga secara signifikan lebih tinggi diamati dalam cokelat
yang mengandung 90% kakao (dark chocolate) yaitu 2,0 mg/100g.
Menurut Sager (2012), asupan tembaga total oleh pria dan wanita secara
positif terkait dengan konsumsi makanan cokelat, yang merupakan
sumber utama asupan Cu. 100 g cokelat memenuhi asupan harian yang
direkomendasikan. Di antara makanan cokelat, cokelat hitam membuat
kontribusi tertinggi terhadap asupan tembaga rata-rata harian diikuti oleh
pai cokelat dan susu cokelat, Dengan demikian hasil analis daerah
perkebunan dan daerah transmigrasi dapat direkomendasiakan sebagai
bahan baku produk pangan yang dapat menyumbang kebutuhan nutrisi
tubuh. Menurut penelitian Fartusie (2017), mengatakan Cu dalam kondisi
normal orang dewasa yang sehat adalah 2 mg/hari.

Berdasarkan RAD (Recommended dietary allowance) Anak
1-3 tahun membutuhkan 340 mcg/hari; 4-8 tahun: 440 mcg/hari; 9-13
tahun: 700 mcg/hari; 14-18 tahun : 890 mcg/hari pria dan wanita usia 19
tahun lebih tua: 900 mcg/hari dan tingkat asupan yang masih ditoleransi
yaitu Anak-anak 1 hingga 3 tahun: 1 mg/hari; 4 hingga 8 tahun: 3 mg/hari;
9 hingga 13 tahun: 5 mg/hari; 14 hingga 18 tahun: 8 mg/hari dewasa 19
tahun ke atas 10 mg/hari kehamilan: 8mg/hari (Bhattacharya dkk., 2016).
Dengan demikian dari penelitian kami dapat dilihat pada Gambar 5 dapat
kandungan tembaga dalam biji kakao dapat menyumbang kebutuhan

harian manusia baik laki maupun perempuan.
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Beberapa parameter mempengaruhi laju penyerapan Cu makanan,
termasuk usia, jenis kelamin, jenis makanan, jumlah makanan Cu dan
kontrasepsi oral. Parameter ini dapat menyebabkan tingkat penyerapan
bervariasi antara 12 dan 71%. Efek usia dan jenis kelamin penyerapan Cu
pada orang dewasa telah dilaporkan hanya dalam satu penelitian.
selanjutnya dari Harvey et al dalam Bost dkk (2016), penyerapan Cu
secara ditemukan 10% lebih tinggi pada wanita daripada pria, dan tidak
terpengaruh oleh penggunaan hormon pada wanita (Bost dkk., 2016).

Tembaga diserap dalam usus kemudian diangkut ke hati yang
terikat dengan albumin. Setelah diproses di hati, Cu didistribusikan ke
jaringan lain. Tembaga adalah unsur penting dari beberapa enzim seperti
itusebagai  sitokrom oksidase, monoamine oksidase, katalase,
peroksidase, asam askorbat oksidase, laktase, tirosinase,dan superoksida
dismutase (SOD). Tembaga (Cu) terlibat dalam banyak reaksi
metabolisme. Tembaga adalah mikronutrien esensial yang diperlukan
untuk hematologidan sistem neurologis. Itu perlu untuk pertumbuhan dan
pembentukan tulang, pembentukan selubung mielin dalam sistem saraf
(Fartusia, 2017).

3. Mangan (Mn)

Mangan merupakan kofaktor enzim. Sebagai contoh dalam proses
sintesis kolestetol dari asetilkoA, diperlukan enzim yang mengandung
mangan yaitu enzim mevalonat kinase. Dalam pencernaan protein salah

satu enzim peptidase memerlukan ion mangan atau ion kobalt sebagai
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kofaktor. Mangan sangat mudah diserap kedalam tubuh dan dalam darah
mangan berikatan dengan sebuah molekul protein (Winarno, 1992).

Berdasarkan Tabel 3 angka kecukupan gizi indonesia laki-laki
membutuhkan asupan mineral mangan1,3-2,3 mg dan perempuan
1,6-1,8 mg. Dari hasil analis daerah perkebunan dan daerah transmigrasi
memberikan konstribusi mineral mangan rata-rata 1,571 mg/100 g dan
1,801 mg/100 g, Dengan demikian mangan dari kedua perkebunan
tersebut dapat menyumbang kebutuhan asupan mineral dalam tubuh
manusia sehari baik perempuan maupun laki-laki. Menurut Ciquanta, dkk
(2016) unsur esensial mineral untuk nutrisi dalam berbagai produk cokelat.
Konsentrasi Mn diamati dalam cokelat yang mengandung kakao 90%
dengan nilai 2,05 mg/100 g dan hal ini sesuai dengan nilai referensi gizi
(NRV) di Uni Eropa yaitu sekitar 102,7% NRV, Dengan demikian dari hasil
analis daerah perkebunan dan daerah transmigrasi dapat
direkomendasikan sebagai bahan baku produk pangan yang dapat
menyumbang kecukupan nutrisi tubuh.

Distribusi dan regulasi di dalam tubuh manusia, hati (1,2-1,3
mg/kg), pankreas (1,04 mg/kg), tulang (1 mg/kg), ginjal (0,98 mg/kg) dan
otak (0,15-0,46 mg/kg) adalah organ mengandung Mn tertinggi. Setelah
terserap saluran paru-paru, Mn memasuki aliran darah dan kemudian
dengan cepat mendistribusikan ke jaringan yang berbeda (Chen dkk.,

2018).



71

Wanita cenderung memiliki tingkat Mn 30% lebih tinggi daripada
pria, mungkin karena tingkat penyerapan yang lebih tinggi pada wanita.
Saat ini, mekanisme di balik penyerapan Mn di usus dan pengiriman ke
plasma masih belum jelas. Sebagian besar Mn darah (60%)
didistribusikan dalam jaringan lunak, sisanya dengan cepat dikirim ke hati
(30%), ginjal (5%), pankreas (5%), kolon (1%), tulang (0,5) .%), sistem
urin (0,2.%), otak (0,1%) dan eritrosit (0,0,2%) (Chen dkk., 2018).

Paparan manusia terhadap Mn muncul dari sumber alami dan
antropogenik, termasu kpaparan lingkungan, pekerjaan dan medis. Mn
memasuki tubuh manusia melalui konsumsi, paparan utero, inhalasi,
pemberian intravena dan paparan kulit. Setelah diserap, Mn memasuki
aliran darah dan didistribusikan melalui sirkulasi darah. Proses ini diatur
dalam berbagai organ termasuk darah, hati, pankreas, ginjal, tulang serta
otak. Pada tingkat sel, homeostasis Mn dipertahankan oleh transporter
membran. Transporter membran meliputi importir dan eksportir. Mn
didistribusikan lebih lanjut dan diatur dalam endosom, Lisosom, golgi,
mitokondria, dan nukleus (Chen dkk., 2018).

4. Seng (Zn)

Hasil analisis daerah perkebunan dan daerah transmigrasi
memberikan konstribusi mineral seng rata-rata 3,830 mg/100 g dan 5,829
mg/100 g. Menurut Ciquanta dkk (2016), unsur esensial mineral untuk
nutrisi dalam berbagai produk cokelat. Konsentrasi terendah Mn diamati

dalam cokelat yang mengandung kakao 90% dengan nilai 3,52 mg/100 g



72

dan hal ini sesuai dengan nilai referensi gizi (NRV) di Uni Eropa, sehingga
dari hasil analisis daerah perkebunan dan daerah transmigrasi dapat
direkomendasiakan sebagai bahan baku produk pangan yang dapat
menyumbang kebutuhan nutrisi tubuh.

Menurut WHO (1996), studi eksperimental manusia dengan diet
rendah seng (2,6-3,6 mg/hari) telah menunjukkan bahwa seng plasma
yang beredar dan aktivitas enzim yang mengandung seng dapat
dipertahankan dalam kisaran normal selama beberapa bulan.
Bhattacharya dkk (2016), ada 2-4 gram Zn yang didistribusikan ke seluruh
tubuh manusia. Dengan demikian hasil analisis kandungan dari biji kakao
dapat menyumbang kebutuhan kebutuhan harian tubuh sebesar 3,83 dan
5,8288 mg/100 g. Bhattacharya dkk (2016), bayi dan anak-anak 7 bulan
mulai 3 tahun: 3 mg/hari; 4 sampai 8 tahun: 5 mg/hari; 9 sampai 13 tahun:
8 mg/hari, gadis 14 sampai 18 tahun.

Seng disimpan dalam prostat, bagian dari otak, otot, tulang, ginjal,
dan liver. Ini merupakan logam transisi paling melimpah kedua dalam
organisme setelah zat besi dan merupakan satu-satunya logam yang
muncul di semua kelas enzim. Dalam plasma darah, Zn terikat dan
diangkut oleh albumin (60%) dan transferrin (10%). Karena transferrin juga
mengangkut zat besi, zat besi yang berlebihan dapat mengurangi
penyerapan seng, dan pelayanan. Konsentrasi seng dalam plasma darah

tetap relatif konstan terlepas dari asupan seng (Bhattacharya dkk., 2016)
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Seng adalah komponen penting dari sejumlah besar (> 300) enzim
yang berpartisipasi dalam sintesis dan degradasi karbohidrat, lipid,
protein, dan asam nukleat serta dalam metabolisme. Seng menstabilkan
struktur molekul komponen seluler dan membran dan dengan cara ini
berkontribusi pada pemeliharaan sel dan integrasi organ (WHO, 2004).
Seng terlibat dalam metabolisme protein, karbohidrat, lemak, dan energi.
Seng sangat penting untuk kerja sehat banyak sistem tubuh; memiliki
peran penting dalam jalur biokimia. Sangat penting untuk kulit yang sehat
dan sangat penting untuk sistem kekebalan tubuh yang sehat dan
resistens uintuk infeksi. Seng memainkan peran penting dalam
pertumbuhan dan seldivisi di mana diperlukan untuk protein dan DNA
sintesis, dalam aktivitas insulin, dalam metabolisme ovarium dan testis,
dan dalam fungsi hati (Fartusie, 2017).

Gejala kelainan parah lainnya termasuk kerdil pertumbuhan dan
perkembangan bayi yang terganggu, anak-anak, dan remaja. Kekurangan
Zn awal juga menyebabkan gangguan fungsi kognitif, terganggu
fungsi kekebalan tubuh, masalah perilaku, gangguan memori. Defisiensi
seng menyebabkan rambut rontok, penurunan berat badan, penyembuhan
luka tertunda, kelainan rasa, dan kelesuan mental bisa juga terjadi

(Fartusie, 2017).
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BAB V

A. Kesimpulan

Jumlah kandungan unsur kelumit esensial dalam biji kakao daerah
perkebunan masing-masing sebesar 3,009; 2,022; 1,571; 1,478 dan

5,829 mg/100 g.
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. Jumlah kandungan unsur kelumit esensial dalam biji kakao daerah
transmigrasi masing-masing sebesar 2,202; 2,684; 2,601; 2,998; dan
3,830 mg/100 g.

. Biji kakao kaya akan mineral esensial dan memiliki potensi menjadi
bahan baku produk pangan yang dapat menyumbang kebutuhan

nutrisi tubuh.

B. Saran

. Agar penelitian selanjutnya dapat meneliti kandungan makro esensial
pada perkebunan Luwu timur.

. Agar penelitian selanjutnya dapat melanjutkan penelitian kami untuk

diterpakan kedalam produk pangan.
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Lampiran 1. Bagan Kerja

1. Pengambilan dan preparasi Sampel Tanah dan buah kakao
(Theobroma cacao L)

Tanah

Diambil pada masing-masing stasiun atau titik lokasi di masing-
masing kebun dengan 4 titik lokasi berjarak sama ditarik dalam
jarak 100 m

Diambil pada kedalaman 10 cm sejumlah 500 gr

Dipindahkan ke dalam tempat polietilen

Dikeringkan dengan oven dengan suhu 70 °C selama 24 jam,
Digiling dengan mortar porselen

Diayak dengan saringan 100 mesh.

Sampel Tanah

Buah kakao

Dikumpulkan dari bagian tengah pohon yang terletak di dekat lokasi
pengambilan contoh tanah

Diambil sampelnya sesuai dengan ketersediaannya di setiap
pohon.

Dipisahkan biji kakao dari polong

Dikeringkan dengan udara.

Dibagi Biji kakao kering menjadi kacang dan cangkang (lapisan
kacang)

Dikeringkan dengan oven dengan suhu 60 °C selama 24 jam,
Digiling

Diayak dengan saringan 20 mesh

Sampel biji
kakao
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Destruksi Biji Kakao

Sampel

- Ditimbang 10 g sampel kedalam cawan silica

- dipanaskan di atas api langsung dengan hati-hati sampai sampel
mengarang (suhu pemanasan tidak boleh terlalu tinggi sehingga
terjadi pemijaran

- dipindahkan kedalam tanur untuk pengabuan pada suhu 500 °C
selama 2 jam

- Dikeluarkan cawan

- Didinginkan, kemudian

- Ditambahkan 1 mL sampai dengan 2 mL air bebas mineral dan 3
mL asam nitrat

- Dipanaskan diatas pengangas air dan setelah kering, panaskan di
atas nyala api dengan hati-hati pada suhu rendah sehingga semua
nitrat hilang.

- Dimasukkan kembali ke dalam tanur dengan suhu 525 °C selama 1
jam.

- Dinginkan dan larutkan abu yang diperoleh dengan 10 mL asam
klorida sambil

- dipanaskan dan dipindahkan ke dalam labu takar 100 mL dengan
air bebas mineral dan tetapkan volumenya.

- Ditentukan Kandungan trace element pada masing-masing sampel

menggunakan Inductively Coupled Plasma

Perhitungan
dan kesimpulan
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Destruksi Sampel Tanah

Sampel Tanah

Ditimbang 4 g sampel dalam cawan porselen
Dimasukkan dalam tanur pada 200 - 250 °C selama 30
menit, dan ditanur kembali selama 4 jam pada suhu
480 °C.

Dikeluarkan cawan dan didinginkan.

Ditambahkan 8 mL HNO3 5 M dan uapkan sampai kering
pada penangas

Didinginkan dan dipanaskan hingga 400 C selama 15
menit, selanjutnya

Didinginkan dan dibasahi dengan 16 tetes air suling).
Ditambahkan 8 mL HCI pekat dan sampel diuapkan
sampai kering,

Ditambahkan 20 mL HCI 2 M dan diaduk.

Disaring dengan kertas saring Whatman No. 42,
kemudian dipindahkan ke labu ukur 100 mL dengan
menambahkan air suling.

Ditentukan Kandungan trace element pada masing-
masing sampel menggunakan Inductively Coupled

Plasma

Hasil




2. Pembuatan Deret Standar Larutan

Larutan standar multi-elemen 100 ppm

- Dipipet masing-masing sebanyak 0,01 mL; 0,05 mL;
0,1mL; 0,5mL; 1 mL

- Dimasukkan ke dalam labu ukur 100 mL

- Ditambahkan akuabides pH 2 hingga tanda batas

- Dihomogenkan

- Dianalisis dengan ICP EOS Shimadzu 9000

Data

Catatan: dikerjakan blanko

88
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Lampiran 2. Dokumentasi Penelitian

A. Kebun Transmigrasi

Buah kakao (Theobroma cacao L.) Tanah daerah Transmigrasi

B. Daerah perkebunan

Pohon Kakao (Theobroma cacao L.) Buah kakao (Theobroma cacao L.)
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Tanah daerah perkebunan

C. Preparasi Sampel

Biji kakao kering
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L

Bubuk kakao

D. Proses Destruksi Sampel Biji Kakao

Pengarangan sampel Sampel yg sdh diabuhkan

Penambahan HCI Sampel di atas penangas air
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Proses penyaringan Larutan

E. Proses Destruksi Sampel Tanah

Pengeringan setelah Penambhan HNOs Pengabuan Sampel

Larutan Proses pengaringan sampel
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Lampiran 3. Data Analisis

A. Data Hasil Analisis Daerah Perkebunan dan Daerah Transmigrasi

Tabel 1. Data hasil analisis daerah perkebunan dan daerah transmigrasi

Mineral Perkebunan Transmigrasi
Tanah Kakao Tanah Kakao
_ (mg/100g) (mg/100 g) (mg/100g) (mg/100 g)

Fe 1056,050 2,022 1505,850 2 684
Cu 3,816 3,009 3,394 2,202
Mn 53,350 1,571 66,273 2601
Ni 22,201 1,478 179,160 2998
Zn 8,607 5,829 1,580 3,830

Tabel 2. Hasil analisis sampel tanah dalam mg/100 g

Tanah (mg/100g)

Miner

al L 2 : & 2 rata-rata
Cu 5,075 4,643 2,243 4,363 2,758 3,816
Fe 1115,000 1118,250 1126,500 952,250 968,250 1056,050
Mn 59,225 68,625 36,975 50,500 51,425 53,350
Ni 23,513 22,208 20,648 23,968 20,668 22,201
Zn 9,555 8,730 7,460 8,850 8,440 8,607

Tabel 3. Hasil analisis biji kakao dalam mg/100 g

Kakao (mg/100g)
e 1 2 3 4 5 Rata-rata
Cu 1,253 2,396 3,267 3,666 4,463 3,009
Fe 0,766 1,563 1,946 3,629 2,206 2,022
Mn 0,659 1,253 1,963 1,745 2,236 1,571
Ni 1,641 1,103 1,378 1,339 1,928 1,478

Zn 5,849 4,721 4,007 7,208 7,359 5,829




Tabel 4. Translokasi faktor daerah perkebunan
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Mineral Translokasi Faktor Sl
rata
Cu 0,247 0,516 1,457 0,840 1,618 0,7885
Fe 0,001 0,001 0,002 0,004 0,002 0,002
Mn 0,011 0,018 0,053 0,035 0,043 0,029
Ni 0,070 0,050 0,067 0,056 0,093 0,067
Zn 0,612 0,541 0,537 0,814 0,872 0,675
B. Data Hasil Analisis Daerah Transmigrasi
Tabel 5. Hasil analisis sampel tanah dalam mg/100g
Tanah (mg/100g)
Mineral 1 2 3 4 5 rata-rata
Cu 6,230 2,160 3,865 3,060 1,653 3,394
Fe 1654,250 1643,500 1450,250 1103,000 1678,250 1505,850
Mn 97,325 39,850 32,700 23,815 137,675 66,273
Ni 340,000 141,850 106,350 54,100 253,500 179,160
Zn 3,190 0,478 4,498 0,700 -0,968 1,580

Tabel 6. Hasil analisis biji kakao tanah dalam mg/100 g

Kakao (mg/100g)
AR 1 2 3 4 5 Rata-rata
Cu 1,896 2,290 1,304 3,285 2,237 2,202
Fe 2,856 3,144 1,240 3,265 2,913 2,684
Mn 1,770 4,717 1,171 2,733 2,612 2,601
Ni 2,549 1,747 3,497 3,753 3,446 2,998
Zn 4,831 1,708 4,328 4,292 3,991 3,830
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Tabel 7. Translokasi faktor daerah transmigrasi

Mineral Translokasi Faktor Sl
rata
Cu 0,304 1,060 0,337 1,074 1,354 0,649
Fe 0,002 0,002 0,001 0,003 0,002 0,0018
Mn 0,018 0,118 0,036 0,115 0,019 0,039
Ni 0,007 0,012 0,033 0,069 0,014 0,027
Zn 1,514 3,577 0,962 6,131 -4,125 1,612
C. Data pH

Tabel 8. Data nilai pH tanah pada daerah perkebunan dan daerah
transmigrasi

Perkebunan 6,5 6,4 6,5 6,5 6,4 6,5
transmigrasi 5,8 5,8 5,9 5,8 59 5,8

D. Data Penimbangan

Tabel 9. Bobot penimbangan daerah perkebunan

I

I—
’ Tanah 4,0003 100
Biji Kakao 10,0007 100
2 Tanah 4,0005 100
Biji Kakao 10,0009 100
3 Tanah 4,0002 100
Biji Kakao 10,0005 100
4 Tanah 4,0008 100
Biji Kakao 10,0004 100
5 Tanah 4,0009 100

Biji Kakao 10,0004 100
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Tabel 10. Bobot penimbangan daerah transmigrasi

1 Tanah 4,0006 100
Biji Kakao 10,0003 100

Tanah 4,0023 100

2 Biji Kakao 10,0009 100
Tanah 4,0062 100

3 Biji Kakao 10,0002 100
4 Tanah 4,0006 100
Biji Kakao 10,0008 100

5 Tanah 4,0003 100

Biji Kakao 10,0005 100




Lampiran 4. Perhitungan
1. Pembuatan HNO3; 5 M
M = % HNO3; x BJ HNO3; x 1000

M, HNO,
_ 65% x 1,39 g/mL x 1000 mL/L
B 63 g/mol
M= 1434 M
V1 M1 =V2 M2
_ V2 X M2
Vit
Ve 100 mL x 6 M
T 1434 M
Vi =41,84 mL

2. Perhitungan Konsentrasi Unsur Kelumit Esensial

_axv

g
Keterangan:
C = konsentrasi sebenarnya (mg/kg)
a = konsentrasi dari hasil analisis ICP (mg/L)
V = volume sampel (L)
g =massa sampel (kg)
a. Tanah

2,030%;1 100 mL

C

4,0003 g

= 50,711 mg/kg
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__ 50,711 mg/kg
- 10

= 5,071 mg/100 g
b. Biji Kakao

1,253%3—)( 100 mL

C

10,0007 g
= 12,529 mg/kg

_ 12,529 mg/kg
o 10

=1,252 mg/100 g

3. Perhitungan Faktor Translokasi

TF — Konsentrasi logam di bagian tumbuhan
B Konsentrasi logam di tanah

1,253 mg/100 g
5,057 mg/100 g

=0,248



Lampiran 5. Data analisis Sampel

Aamaisil Analite o
TH
g 111,078 0.1 gl
£a 228008 A1 mgi
£o 28041 0.1 i
Cui div.am [B.1)mail
o 384,204 0.1 i
i 207,810 0.1 i
e 203,001 [y mall
e 201,04 0.1 g
P 230,54 0.1y mail
£n 300,300 [y maiL
Wi - -
LERN AR B ] (080 mall
Ca 138008 (0.8} mail
£o 1300 0.4 i
Cul 15T 200 J0.6) mail
g 288,204 (6.8 ma't
i 26T 010 [o.E) mail
i 2, 034 [B.8) ma'l
e 201,04 .41 i
Pl 210,69 0.6 gl
Zn 300,300 [0.8) mail
fg§ RS s
LERN AR B ] [t
£a 228008 M met
Cod3kan {mai
Cui div.am [ mgl
Py 288,204 il mal
& BT 010 (1] =3l
g B0, 081 [t
e 201,04 Mg
P 230,54 Ml
Zn 300300 sl
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fanginp Al T
P T T S —
fug 104,08 0,000 mat
Cadaseog AHT mail
Codina A Empil
Cadarang 2,087 maiL
P 310,204 3,007 mail
Wn 267,010 047 ma'L
i 203,034 FA13mal
i 334,054 -B.06E mg'l
Py 220,143 4,067 mp'L
£n 100300 2411 ma'l
AL 3 HARAD e mmn -
Ay 125,FT0 i, i maiL
Cadannog 3,041 mgil
Colinan 0,007 mgil
Cudarang 1,268 mat
P 330,204 @, Fid magi
idn 267,010 il ma'l
i 30,034 <1 AmaiL
i 234,004 1,041 gL
Py 530,564 17 mal
£n 300300 B Mg
m' “wu N A i
CUREEA A i, 000 mail
Cadzennd &,0i0mai
Collnnig &0l Mgl
CuBET.Ie 15H maL
Pe 230,004 1,63 ma'L
W 247000 1263 mg'l
e 20201 of Bk mgil
L iR 1,408 maiL
P 30,248 1, 86E M
£n 308,200 4 T8 mgil
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1 ARk R T
AR 4 KARAD == e St
dg 144, 0,090 Mg
Cadinang §,080 maL
€2 20044 0.004 Mgl
Cudiran 57 maiL
P 20,204 1,044 gL
i 267,010 1,08 Mgt
W 203,010 A8 mg
2 1 FF Mgl
P 210,16 1,511 mgiL
£ 06 100 4,057 mglL
AR | KARAD . e bl i
Ag 11PN 080 Mgt
falinand H087 mgl
Codikin A.0imgil
Culiran 1,08 gL
P 24,004 1,008 g
N 267,010 1,744 mgL
Wi 202,049 <220 mp'L
23,0 1B Mgl
P 210, 164 1,54 magiL
In 106100 7,50 mgll
AR B RAHAD e s -
Ag 133,070 0,090 maL
Calanang 08 g
Codinin 0004 Mg
Culin e 4,483 Mg
Py 200,004 1204 g
n 27,000 18 mgL
e 202,001 4, 3T% mgiL
LR 10 Mgt
Py 30,348 L mgh
In 204,200 TEmpL
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i o

A TREETH 3,080 ma'L
Qo 25, b <0.0EE mp'L
(a4 KR 8,03 Mgl
Qu B, 5 2140 ma'l
Fa 530,104 8,001 mail.
pin BET 40 &1k mail
Mo P28 4471 mgiL
Rl 531,004 i, 2 matL
Ph 130,348 1,084 Mgl
& 08,300 14T mal
KK 1 TANAN — - .
A TRRETH i, 080 ma'l
Qo 25, Bl 0,008 maiL
o 25 610 1,034 mpL
Qi B3, 5 033 matl
Fo 290,204 nImaL
Fin 54T 40 Hsmal
Mo P28 1, B mgil
i 331 804 A mall
Ph 320363 32K mal
&n 200,208 3,8 mgL
AK 3 THNAY
AE TREETH @,088 ma'l
o 228,600 8,11 mat
o 24 0 1,61 Mg
(1] 0 8.5 1,567 ma'l
Fa 230,204 4T imall
Fin P47 @0 Famal
Mo 18801 <, T4 mail
i B34 004 5l Mgt
Ph 120,368 3,343 mall

£r 304,200 4,402 gL



rm e e i =
EURELR B 3,080 ma'L
g 23800 0118 mail
Qe 22001 1,842 ma'L
Cu BEam 2,817 ma'L
F 234,004 4500 Mg
i 20T, W10 14 maL
ez 283,631 « 18,068 mail
Bl 224,54 E2bmai
P 330,348 186 mglL
& 048,300 2,004 ML

AK & TANAH
EUREER B 08¢ ma'L
O 238802 <0361 mail
e 23010 1,113 maL
O AE7A0 1,74 ML
P 232,204 108 ML
i 26T, 010 0,30 myiL
i 283,641 <1722 mail
Bl 234, HEET Mg
P 330,348 4,008 ma'L
o 304,360 4,848 mpiL

AR B TANAK
CURELR 3,088 Mgt
g 2zhan L.314 mail
e 23801 1,443 Mgl
Cu B37, 80 1,980 ma'L
e 234,204 mrimal
in 267,610 20,67 ma'L
el 29,631 =14, 84 maiL
Bl 231,054 5,347 maL
P 230,348 3,087 ma'L
o 30, 300 N mat
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lansdilel
g Anpiyln Masn

L e —— B R A M P
AL 1ILATH 2,000 gL
dd £, b 40,021 mgil
e 21,000 8,088 mgll
du 117,50 8,600 gL
Fa 290,304 1847 mgiL
Mn 347 410 &85 mgL
Mo 302,001 £.710mgiL
HI 231,804 8, M gL
i 130,884 i Mgl
2r 200,208 0, 548 Mgl

TR I KAKAD - R —— ienmniabiiind
Ae ILITH 008 migiL
i 21, e 46,028 mgiL
de 24,010 8,081 Mgl
du 117,11 1,88 gL
Fa 240,504 1,504 Mgl
MA 347 410 1,170 gl
Mo 502,584 #141 mal
MI 291,804 1,48 mgL
Py 130,002 8,1 Mgl
2r 208,300 4,81 mglL

TR 3 KAKAD - ——— e s
AL 1IEATH 2,000 Mgl
Qe 21, b2 0,018 mgiL
e 21,010 8,082 gL
u 117, 5M 1,200 Mg
Fa 210,304 1,144 gL
MR 347 410 4 M7 Mgl
Mg 32,001 8,243 Mgl
Ml 231,804 1,147 Mgl
b 230081 8,018 Mgl
2r 304, 308 1,768 mgil



T orare Mg
AviBLOTE 0,0 mgL
Dd3IRE0Z  O0mgl
SUEFIL R 8,044 Mgt
BuSZTANE 1,8 mglL
FRSRI04  1,248mgl
Me T8 1, TimglL
Mo305081 A AMmgl
NIZIIAGA 347 mglL
PRIERSEE  1EMImgL
Ml 48MmgL

I B i
ApiELETE  O,DmgL
Bd 2802 010mgl
Gol2BAll  &0MmgL
GulITANs  12MmgL
PRISEI0A  0,3Mmgl
Me 207010 LT mgl
Mo30308  A,8i2mgl
N2IAGE 37K mglL
PROESEE 1EMmgL
Zn 350,200 4,26 Mgt

T 7T o
AUiEROTE 0D mglL
Cd3BME -02Impl
ColIEAN DM mL
GuiITAN  1207mgL
FelSR304  30EmgL
MAZELIE  3m1Zmgl
Mo 303081  3amgl
231404 dmgl
PEIMSEE  MHImgL
IMAmI 5,0 mgL
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fipniyia gan
R 1 r—— A e
AL 1IEETD g, 08 Mgl
Co 254,500 D74 mgiL
Ce 2HE10 18,13 mgiL
Cu BET, 1N LiTamgi
Fa 330,504 H0E 4 mah
Min BET 490 10,47 maiL
Mo M2831 o, B mgiL
i F31,004 1068 ma'L
Fp 20381 i, il 'L
&n 200,208 1,48 Mgl
™ 2 TAREH R
&EAREATR i, 08d ma'L
o 2 i 0801 mgiL
o 25 B0 1,04 ma'L
Cu BE7, 189 49 mgiL
e 330,504 0017 maiL
Mn 347 490 mEma
Mo 12881 «, 71 mpiL
Rl 531,004 1808 maiL
Fb 20388 i, FHE maiL
& 200,200 1,5 amaiL
T TR i iiininoiiditinisiiciinsisiiniisiiciiitieiiiti
&ETREETD i, 08 ma'L
0o 2H B0 <030F mgiL
e BHELETR d, vl mgiL
du BT, 1M i Bl maiL
Fa 530,504 HET A maiL
Mn 36T 440 11 Mg
Mo 202,831 o3, mgiL
i 331,004 a4 maiL
g 1,638 maiL
&n 308,200 i, v mgiL
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o e ——

Ag 1RATH 3,000 mg'L
Co 23,6 4201 mgil
Co 21,010 &6 mgiL
Qu 17,2 1,644 ML
Fa 220,204 4801 Mgl
hin 347410 11,54 maiL
Mo 281 «1d,BF mgil
NI 231,004 4210 gL
Pu 220088 e mgl
&n 300,209 1,7 mgiL

TR 8 TANAH semeeus: e A R e s
TR E 1,080 ma'L
iod 31,6 «0, B Mgl
o 33,010 10,31 mg/L
Qu B§7.0M 1,24 maiL
Fa B30, 504 dd12mgll
fn BET 40 650 ma'L
Mo 103841 37,81 ma'L
Mi B804 1 malL
Fb 220,388 1,087 malL
& 308,200 1,203 ma'L
LR | [—— s o

Ag 1IRATH 3,000 mg'L
Qo 2m, g AAMmaL
Qo 2mm 18,34 Mgt
Qu 8375 001 mg/L
Fa 210,204 712 mghl
hn 367410 45T mgll

Mo 2531 J1 42 mgil
Hi B3804 1014 maiL

Pb 220,388 1,658 matL
&£n 204,208 4,38 mgiL



