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ABSTRACT 
 

Crosslinked-sago-starch-phosphate (SgP) has been successfully synthesized from native sago starch (Sg) and Na2HPO4-NaH2PO4 in an acidic 
condition. The compound was designed as bioadsorbent for removing Hg(II) inside human digestion tract as shown by in vitro test. The 
bioadsorption followed pseudo-second order of reaction kinetic and Freundlich equation as chemisorption. As a result, 21% of Hg(II) was removed 
at pH of 6.80 and reached the isothermal equilibrium of the bioadsorption at pH of 5.80 and 8.60 for 29.95% and 31.39%, respectively. The result 
showed that SgP is more feasible than activated carbon to be used as bioadsorbent in removing Hg(II) in human digestion tract as proved by in 
vitro system. 
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ABSTRAK 
 

Pati sagu taut silang fosfat (SgP) telah berhasil disintesis dari pati sagu natif (Sg) dan Na2HPO4-NaH2PO4 dalam suasana asam. SgP tersebut 
didesain sebagai bioadsorben untuk menjerap Hg(II) yang terdapat dalam saluran pencernaan manusia yang dilakukan secara in vitro. Proses 
bioadsorpsi tersebut memenuhi kinetika reaksi orde kedua semu dan persamaan Freundlich sebagai kemisorpsi. Adapun hasilnya menunjukkan 
bahwa 21% ion Hg(II) telah dijerap pada pH 6,80 dan mencapai kesetimbangan isotermal bioadsorpsi pada pH 5,80-8,60 sebesar 29,95% dan 
31,39%, secara berturut-turut. Hal ini menunjukkan bahwa SgP lebih berguna daripada karbon aktif sebagai bioadsorben umum yang digunakan 
untuk menjerap Hg(II) pada saluran pencernaan manusia yang dibuktikan secara in vitro. 
 
Kata kunci: bioadsorpsi, taut silang fosfat, Hg(II), fosfat, pati sagu 
 

PENDAHULUAN 1 
 

Pada saat ini, pencemaran logam berat menjadi salah satu 
topik utama pencemaran lingkungan air. Hal ini disebabkan 
logam berat dapat terikat dengan material organik yang terlarut 
di dalam air sehingga terjadi proses bioakumulasi, biotrans-
formasi, dan biomagnifikasi dalam rantai makanan di alam 
(Gyliene dan Visniakova, 2008; Wan et al., 2010). Salah satu 
jenis logam berat dengan toksisitas tinggi yang sering men-
cemari lingkungan air adalah merkuri. Merkuri di dalam air 
berada dalam bentuk Hg(II). United State Environmental 
Protection Agency menetapkan ambang batas Hg(II) dalam air 
adalah 0,300 ppb. Hg(II) dapat terdeposit dalam tubuh manusia 
terutama pada bagian otak, kulit, hati, pankreas, dan 
miokardium. Adapun gangguan yang ditimbulkan tersebut 
antara lain gangguan sistem saraf pusat, pernapasan, pen-
cernaan, dan iritasi kulit (Farooq et al., 2010). 

Beberapa metode untuk menghilangkan kontaminasi logam 
berat di dalam air telah dilakukan. Metode tersebut di antaranya 
adalah koagulasi, flokulasi, evaporasi, presipitasi, elektro-
koagulasi, pertukaran ion, pemisahan membran, dan bio-
adsorpsi (Aziz et al., 2008; Chen et al., 2011; Zakhama et al., 
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2011). Bioadsorpsi merupakan suatu metode penghilangan 
kontaminasi logam berat yang paling efektif dan efisien. Hal ini 
disebabkan bioadsorpsi menggunakan bahan material yang 
murah, terbiodegradasi, dan dapat digunakan berulang kali. 
Sekarang ini, pati termodifikasi khususnya pati taut silang fosfat 
merupakan biomaterial adsorben yang ekonomis, efektif, dan 
mudah diaplikasikan (Xing et al., 2006; Ding et al., 2011). 

Pati taut silang fosfat merupakan salah satu biomaterial 
yang dapat diaplikasikan sebagai bioadsorben. Modifikasi pati 
tersebut memiliki syarat khusus, yaitu bahan baku pati harus 
memiliki kadar amilosa >25% (Blennow et al., 2002). Salah satu 
tipe pati yang prospektif tersebut dan tersedia di Indonesia 
adalah pati sagu (Sg) (Metroxylon sago). Hal ini disebabkan pati 
sagu memiliki kadar amilosa 24-31%. Selain itu, produksi pati 
sagu di Indonesia sekitar 210 juta ton per tahun dan hanya 5 
juta ton per tahun yang digunakan sebagai bahan pangan 
pokok (Ahmad et al., 1999; BPBPI, 2007). Hal ini menunjukkan 
ketersediaan Sg untuk dapat dimodifikasi menjadi pati sagu taut 
silang fosfat (SgP) sebagai bioadsorben.  

Pati sagu taut silang fosfat berpotensi sebagai bioadsorben 
Hg(II). Hal ini didasarkan adanya efek ligan, muatan parsial 
negatif, bilangan koordinasi, dan geometri gugus fosfat taut 
silang pada SgP (Chen et al., 2011). Selain itu, resistansi SgP 
terhadap gangguan fisik, kimia, dan biologis menjadikan SgP 
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dapat diaplikasikan sebagai bioadsorben Hg(II) dalam sistem 
pencernaan manusia. Hingga saat ini, belum ada kajian tentang 
aplikasi SgP sebagai bioadsorben Hg(II) yang terpapar dalam 
tubuh manusia. Hal ini disebabkan SgP baru marak disintesis 
dan diaplikasikan sebagai pati termodifikasi yang terbatas 
hanya sebagai agen pengental dan pelepasan obat (BeMiller 
dan Whistler, 2009; Li et al., 2009; Manoi dan Rizvi, 2010). 

Tujuan penelitian ini adalah menentukan kapasitas 
maksimum adsorpsi Hg(II) oleh SgP sebagai bioadsorben 
dalam sistem pencernaan manusia secara in vitro. Hipotesis 
yang mendasari penelitian ini, ialah (1) Sg memiliki gugus 
hidroksil bebas pada atom C3 dan C6 unit anhidroglukosa yang 
dapat dimodifikasi oleh gugus fosfat anorganik secara 
esterifikasi membentuk SgP; (2) SgP berpotensi sebagai bio-
adsorben Hg(II) karena adanya gugus taut silang fosfat yang 
stabil. Oleh karena itu, penelitian ini diharapkan mampu mem-
berikan informasi ilmiah mengenai potensi SgP sebagai bio-
adsorben Hg(II) dalam sistem pencernaan manusia. 

BAHAN DAN METODE 
 

Bahan  

Sampel Sg (amilosa ~26%, kelengasan 10%, dan diameter 
molekul ~10 µm) dibeli dari pasar tradisional Laladon, 
Kabupaten Bogor, Jawa Barat. Reagen Hg(NO3)2.H2O p.a, 
NaH2PO4.H2O p.a, dan Na2HPO4.2H2O p.a, diperoleh dari 
Merck (Darmstadt, Jerman). Enzyplex (α-amilase) diproduksi 
oleh PT Medifarma Laboratories (Westmont Pharmaceuticals 
Ltd, USA). 
 

Sintesis SgP 

Sintesis SgP pada penelitian ini mengacu pada metode 
yang dilakukan oleh Romengga et al. (2011). Pati sagu (Sg) 
disuspensikan menjadi 35% dalam larutan 0,1 M Na2HPO4 dan 
larutan 0,1 M NaH2PO4 (3:2) (pH awal 6,89 diukur dengan pH-
meter (TOA HM-20S), serta diatur pH-nya hingga 6,50 dengan 
penambahan beberapa tetes 0,01 M HCl dan 0,01 M NaOH. 
Suspensi tersebut dipanaskan pada suhu 40°C dan diaduk 
dengan kecepatan 300 rpm selama 20 menit. Selanjutnya, 
endapan yang terbentuk dipisahkan dari filtrat dengan disaring 
menggunakan kertas saring Whatmann 40. Endapan tersebut 
dikeringkan di dalam oven (80+5°C) selama 24 jam, dan diayak 
dengan ayakan 10 μm. Butiran SgP yang diperoleh selanjutnya 
disimpan dalam wadah kedap udara sebelum digunakan lebih 
lanjut selama penelitian berlangsung. 

 

Analisis spektrofotometri TFIM 

Perbedaan gugus fungsi Sg dan SgP dianalisis secara 
spektrofotometeri inframerah dengan spektrofotometer Trans-
formasi Fuorier Inframerah (TFIM) (Vector-33). Sebanyak 1% 
sampel dalam pelet KBr diuji dengan spektrofotometer TFIM 
pada panjang gelombang 4000-400 nm. 

 

Analisis viskosa 

Pada penelitian ini, analisis viskosa Sg dan SgP berdasar-
kan pada metode Karim et al. (2008) menggunakan peng-
analisis viskosa cepat (Tecmaster, Australia). 

Penentuan nilai derajat substitusi fosfat (DSp) (Igura dan 
Okazaki, 2010) 

Nilai DSp dihitung berdasarkan nisbah  Absorbans relatif C-
O-P yang didapat pada spektrum TFIM SgP berdasarkan 
persamaan 1. 

DSp = A1200 cm-1/A990 cm-1……………………………............. 1 

 
Penentuan adsorpsi Hg(II) oleh SgP 

Sebanyak 0,100 g SgP ditambahkan ke dalam 50 mL 
larutan Hg(II) dengan konsentrasi awal 100 ppm. Adapun pH 
larutan awal dan akhir dijaga konstan pada pH ~3,00 dengan 
laju pengadukan 150 rpm pada suhu 30°C selama 1 jam. 
Selanjutnya, campuran tersebut disaring dan konsentrasi 
larutan Hg(II) akhir dihitung secara kolorimetrik dengan spektro-
fotometer UV/Vis pada λmaks = 575 nm dengan penambahan 
larutan I2 2% sebagai senyawa pengompleks (Amitava, 2010). 
Kapasitas adsorpsi Hg(II), yaitu (Q) (mg/g) dihitung berdasarkan 
persamaan 2. 

 
Q = (Ci – Cf).V/W……………………………………............... 2 

 
Dengan Ci (mg/mL) dan Cf (mg/mL) menyatakan konsen-

trasi awal dan akhir larutan Hg(II), secara berturut-turut; V 
menyatakan volume larutan (mL); dan W menyatakan massa 
SgP yang digunakan (g). 

 
Studi kinetika adsorpsi Hg(II) oleh SgP 

Sebanyak 0,100 g SgP ditambahkan ke dalam 50 mL 
larutan Hg(II) 100 ppm. Parameter kinetika seperti pH awal 
diatur pada ~3,00 dan ragam waktu adsorpsi 0 sampai 60 
menit. Pada akhir waktu tersebut, campuran disaring dan di-
pisahkan filtratnya. Kapasitas adsorpsi Hg(II) akhir dalam filtrat 
tersebut dihitung berdasarkan persamaan 2. Pada studi ini, per-
samaan kinetika adsorpsi orde pertama semu dan kedua semu 
digunakan. Penggunaan kedua persamaan tersebut dilakukan 
untuk mengetahui adanya interaksi antarmolekul (Ding et al., 
2011). Kedua persamaan tersebut dinyatakan pada persamaan 
3 dan 4, secara berturut-turut. 

 
ln (Qe – Qt)  = ln Qe - k1t………………………….…….…….. 3 

t/Qt = 1/(k2Qe2) + t/Qe.………………………..……………….. 4 

 
Dengan, Qe dan Qt menyatakan kapasitas adsorpsi Hg(II) 

(mg/g) pada saat kesetimbangan dan pada waktu tertentu, 
secara berturut-turut; k1 (min-1) dan k2 (g/mg.min) menyatakan 
konstanta kinetika orde pertama semu dan orde kedua semu, 
secara berturut-turut. 
 
Studi kesetimbangan adsorpsi Hg(II) oleh SgP 

Sebanyak 50 mL larutan Hg(II) dengan variasi konsentrasi 
awal (0-250 ppm) diatur pada pH awal ~3,00 dengan laju 
pengadukan 150 rpm pada suhu 30°C selama 1 jam. Pada 
akhir waktu tersebut, campuran tersebut disaring dan diambil 
filtratnya. Konsentrasi Hg(II) yang diadsorpsi oleh SgP pada 
variasi konsetrasi larutan Hg(II) tersebut ditentukan secara 
kolorimetrik pada λmaks = 575 nm (spektrofotometer UV/Vis 



Versi Online:  

http://journal.ipb.ac.id/index.php/jtip 

DOI: 10.6066/jtip.2012.23.2.140 

 

 

Hasil Penelitian                                                      J. Teknol. dan Industri Pangan, Vol. XXIII No. 2 Th. 2012 

  

142 

Bilangan Gelombang cm-1 

B 

A 

23
62

  
H

P
O

3 

13
25

 
C

-H
 

12
00

 
P

=
O

 99
0 

 

C
-P

-O
 

3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 

(Spectronic 20D+) menggunakan larutan I2 2%. Kapasitas 
adsorpsi Hg(II) yang diadsorpsi oleh SgP dengan variasi 
konsentrasi larutan Hg(II) dihitung berdasarkan persamaan 1. 
Adapun persamaan kesetimbangan adsorpsi Hg(II) oleh SgP 
yang digunakan pada penelitian ini ada 3, yaitu persamaan 
Langmuir, Freundlisch, dan Dubinin-Radushkevich. Ketiga per-
samaan tersebut dinyatakan pada persamaan 5, 6, dan 7, 
secara berturut-turut. 

Ce/Qe = Ce/Qm + 1/(QmKL)……………………..……….……... 5 
log Qe = (1/n) log Ce + log KF…………………………..….…. 6 
ln Qe  = Kε2 + ln QDR……………………………….………….. 7 

Dengan Ce merupakan konsentrasi kesetimbangan Hg(II) 
(mg/L); Qe merupakan kapasitas adsorpsi Hg(II) pada saat 
kesetimbangan (mg/g); Qm (mg/g), KF (L/g), dan QDR (mg/g) 
merupakan kapasitas adsorpsi Hg(II) maksimum pada per-
samaan Langmuir, Freundlich, dan Dubinin-Radushkevich, 
secara berturut-turut. Nilai KL (L/mg), ε (kJ/mol), dan K 
(mol2/kJ2) merupakan konstanta Langmuir, potensial Polanyi 
(jumlah energi ikatan adsorpsi), dan Dubinin-Radushkevich, 
secara berturut-turut. Nilai n (tanpa satuan) merupakan 
intensitas adsorpsi. Berdasarkan nilai K tersebut, maka nilai 
energi aktivasi biadsorpsi Hg(II) oleh SgP dapat dihitung 
berdasarkan persamaan 8 (Itodo dan Itodo, 2010; Chen et al., 
2011). 

 

 
Ea =             ……...….……………….………..........…………. 8 

 
 

Uji resistansi 
Sebanyak 0,100-0,600 g Sg dan SgP diuji nilai resistansinya 

pada ragam pH 1,50; 6,80, 5,80; dan 8,60 selama 3 jam, 2 jam, 
2 jam, dan 1 jam, pada suhu konstan 37°C secara berturut-
turut. Massa resistan SgP yang didapat selanjutnya diaplikasi-
kan sebagai bioadsorben Hg(II) secara in vitro sistem pen-
cernaan manusia. 
 

Bioadsorpsi Hg(II) oleh SgP secara in vitro sistem 
pencernaan manusia 

Sejumlah SgP yang telah dihitung massa resistansinya di-
suspensikan ke dalam 50 mL larutan Hg(II) (100 ppm) yang 
dijaga konstan pada pH 1,50 selama 3 jam; 6,80 selama 2 jam 
(dengan penambahan 500 IU α-amilase); 5,80 selama 2 jam; 
dan 8,60 selama 1 jam, secara berturut-turut. Suspensi tersebut 
diaduk dengan laju 300 rpm pada suhu 38°C. Selanjutnya, 
suspensi tersebut disaring untuk memisahkan filtrat dan residu-
nya. Residu yang didapat dikeringanginkan dan dilarutkan ke 
dalam larutan HNO3 (0,1 M; 25 mL) pada suhu ruang selama 1 
jam. Konsentrasi Hg(II) teradsorpsi dalam SgP tersebut setara 
dengan konsentrasi Hg(II) yang terdesorpsi ke dalam larutan 
0,1 M HNO3 dan dihitung secara kolorimetrik dengan spektro-
fotometer UV/Vis pada λmaks = 575 nm. 
 
Analisis data 

Semua data yang didapat dalam penelitian ini dilakukan 
pengulangan sebanyak enam kali dan dianalisis secara statistik 
menggunakan Microsoft Excel 2007. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Spektrum TFIM dari SgP 

Pada penelitian ini, spektrum TFIM dari Sg dan SgP 
menunjukkan pola serapan yang berbeda (Gambar 1). Pada 
Gambar 1B, terdapat 1 puncak serapan baru, yaitu 2362 cm-1 
(diester fosfat). Pada sisi lain, kedua spektrum TFIM1200 cm-1 

(ayunan P=O), dan 990 cm-1 (regangan C-O-P) (Silverstein et 
al., 2005; Wanrosli et al., 2011). Berdasarkan nisbah  
Absorbans relatif, nilai DSp SgP sebesar 0,355 (Tabel 1). 
Terjadinya substitusi dan pembentukkan taut silang tersebut 
juga dapat dibuktikan dengan adanya perbedaan viskositas 
puncak antara Sg dan SgP (Gambar 2). Tingginya selisih antara 
viskositas puncak SgP dan Sg menunjukkan bahwa adanya 
substitusi gugus fosfat yang tinggi dan membentuk taut silang 
pada SgP sebagai suatu pati resistan (Karim et al., 2008; 
BeMiller dan Whistler, 2009). Hal ini menunjukkan bahwa telah 
terjadi susbtitusi dan pembentukan taut silang fosfat pada SgP, 
baik berdasarkan spktrum FTIR maupun analisis viskosa cepat. 
 
Tabel 1.  Absorbans relatif ikatan C-O-P pada SgP 

Sampel 
 Absorbans Relatif 

1200 cm-1/1325 cm-1 990 cm-1/1325 cm-1 

Sg 1,04 0,05 

SgP 1,19 3,35 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 1. Spektrum TFIM: A. Sg; B. SgP 
 

 

Kinetika adsorpsi Hg(II) 

Pada penelitian ini, kinetika adsorpsi Hg(II) mengikuti 
kinetika adsorpsi orde kedua semu (Tabel 2). Hal ini menunjuk-
kan terjadinya kemisorpsi yang melibatkan daya tarik valensi 
atom logam dan gugus fungsi fosfat melalui pengelatan dan 
pengompleksan antara SgP dan Hg(II) (Gupta et al., 2010; 
Chen et al., 2011). Hal ini disebabkan adanya sisi koordinasi 
multidentat pada gugus fosfat (Wan Ngah et al., 2011). Ikatan 
P=O, P-O, dan OH diduga mengompleks dengan ion Hg(II). 
Ketiga gugus tersebut mampu berinteraksi dengan Hg(II) akibat 
adanya efek asam basa keras lunak (Gambar 3) (Lippard dan 
Berg, 1994). 

 

√[
1

2k
]

2

 



Versi Online:  

http://journal.ipb.ac.id/index.php/jtip 

DOI: 10.6066/jtip.2012.23.2.140 

 

 

Hasil Penelitian                                                      J. Teknol. dan Industri Pangan, Vol. XXIII No. 2 Th. 2012 

  

144 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

100 

95 

90 

85 

80 

75 

70 

65 

60 

55 

50 

45 

5700 

5400 

5100 

4800 

4500 

4200 

3900 

3600 

3300 

3000 

2700 

2400 

2100 

1800 

1500 

1200 

900 

600 

300 

0 

Peak = 6074 

Peak = 5618 

B 

A 

Time (Min) 

V
is

co
si

ty
 (

cP
) 

T
em

pe
ra

tu
re

 (
°C

) 

95 

90 

85 

40 

80 

75 

70 

65 

60 

55 

50 

45 

35 

30 

20 

S
pe

ed
 (

rp
m

) 

25 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 2. Spektrum Analisis Viskositas Cepat: A. Sg; B. SgP 

 
Tabel 2. Parameter kinetika bioadsorpsi Hg(II) oleh SgP 

Tipe Kinetika Adsorpsi Qe kn R2 

Orde pertama semu 53,464 -0,056 0,934 

Orde kedua semu 57,803 0,002 0,992 

 
Kesetimbangan adsorpsi Hg(II) oleh SgP 

Pada penelitian ini, ekuilibrium bioadsorpsi Hg(II) memenuhi 
persamaan Freundlisch (Tabel 3). Pada penelitian ini, besarnya 
energi ikatan adsorpsi yang didapat dari nilai ε sebesar 21,765 
kJ/mol. Adapun nilai Ea Hg(II) oleh SgP yang diturunkan dari 
persamaan Dubinin-Radushkevich sebesar 8,452 kJ/mol (Per-
samaan 8). Hal ini menyatakan bahwa bioadsorpsi Hg(II) oleh 
SgP merupakan kemisorpsi melalui reaksi tukar kation (Gambar 
3) (Güney et al., 2007; Gupta et al., 2010). 
 
Tabel 3. Parameter isotermal Langmuir, Freundlisch, dan Dubinin-

Radushkevich 

Tipe Adsorpsi Parameter 

Langmuir Qm KL R2 

8,333 0,12 0,833 

Freundlisch KF 1/n R2 

1,022 0,036 0,999 

Dubinin-Radushkevich ln QDR K R2 

3,316 -0,007 0,985 

 
Uji in vitro bioadsorpsi Hg(II) oleh SgP 

Sistem in vitro pencernaan manusia yang digunakan pada 
penelitian ini dilakukan dengan meragamkan nilai pH serupa 
dengan sistem pencernaan manusia (Gambar 4) (Murray et al., 
2003). Adapun resistansi SgP yang digunakan pada penelitian 
ini diuji secara in vitro (Tabel 4). Hal ini menunjukkan bahwa 
SgP memiliki resistansi tinggi terhadap perubahan ekstrem pH, 
suhu, pengadukan, dan aktivitas enzimatis (BeMiller dan 
Whistler, 2009; Haub et al., 2010). Keadaan tersebut men-
jadikan SgP berpotensi sebagai suatu bioadsorben Hg(II). 
Bioadsorpsi Hg(II) oleh SgP minimum pada pH 1,50 (asam 
lambung). Hal ini disebabkan pada pH asam terjadi kompetitif 

dengan ion H+ (Igura dan Okazaki, 2010). Hal ini diduga ion H+ 
tersebut merupakan asam keras yang lebih mudah berinteraksi 
dengan gugus fosfat pada SgP sebagai pasangan asam-basa 
keras (Lippard dan Berg, 1994). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Gambar 3. Mekanisme terusulkan terhadap bioadsorpsi Hg(II) oleh 
SgP 

 

Pada studi ini, kesetimbangan adsorpsi terjadi pada pH 
~5,80-8,60. Hal ini diduga pada pH tersebut ion-ion Hg(II) telah 
jenuh terikat pada gugus HPO3 pada SgP. Faktor lainnnya yang 
dapat diduga adalah terjadinya hidrolisis sebagian rantai 
polimer SgP menjadi D-glukosa. Selain itu, tercapainya kondisi 
maksimum bioadsorpsi Hg(II) pada pH ~8,60 diduga akibat ter-
jadinya hidrolisis ester fosfat yang umumnya terjadi pada pH 
~8,60 dalam sistem pencernaan manusia yang biasanya 
dikatalisis oleh fosfatase (Murray et al., 2003).  

Tabel 4. Resistensi Sg dan SgP dalam sistem in vitro sistem pencernaan manusia (α-amilase ~500 IU ditambahkan pada saat pH ~6,80) 
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D-glukosa D-glukosa D-glukosa D-glukosa 

 
D-glukosa D-glukosa D-glukosa D-glukosa 

Sampel 
    

Sampel 
    

Sg1* +** + +++ +++ SgP1 + + ++ - 

Sg2 + ++ +++ +++ SgP2 + + - - 

Sg3 + ++ +++ +++ SgP3 - - - - 

Sg4 + +++ ++++ ++++ SgP4 - - - - 

Sg5 + ++ ++ +++ SgP5 - - - - 

Sg6 + ++ ++ +++ SgP6 - - - - 

Sg + ++ +++ +++ SgP - - - - 

Keterangan:  
* angka 1-6 menyatakan kesetaraan nilai dengan 0,100-0,600 gram Sg dan SgP yang digunakan 
** rasio banyaknya rasio endapan Cu2O yang terbentuk dengan uji Fehling hasil hidrolisis Sg dan SgP dalam sistem in vitro 

 
Berdasarkan hal di atas, bioadsorpsi Hg(II) oleh SgP 

dinyatakan memiliki kinerja efektif. Adapun persentase adsorpsi 
optimum dan maksimum tersebut sebesar 20,84% dan 31,39%, 
secara berturut-turut (Gambar 4). Hal ini disebabkan bahwa pH 
efektif mencapai adsorpsi optimum dan maksimum Hg(II) 
umumnya terjadi serentak pada pH ~5,00 dalam larutan berair 
(Farooq et al., 2010). 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Gambar 4. Persentase bioadsorpsi Hg(II) oleh SgP secara in vitro 
sistem pencernaan manusia (massa SgP = ~0,300 g)

 

Pada penelitian ini, kapasitas biaodsorpsi Hg(II) oleh SgP 
secara in vitro memiliki kinerja yang baik dibandingkan bebe-
rapa tipe adsorben Hg(II) pada penelitian terdahulu (Tabel 5).  

 
Tabel 5. Perbandingan nilai adsorpsi Hg(II) oleh beberapa adsorben 

termodifikasi 

Bioadsorben Q (mg/g) Referensi 

Serabut kelapa termodifikasi tiol 909,09 Igwe et al., 2008 

Asam poli-γ-glutamat 96,79 Inbaraj et al., 2009 

Karbon aktif 18,87 Amitava 2010 

Karbon aktif termodifikasi sulfur 380,00 Silva et al., 2010 

SgP 104,63 Penelitian ini 

 
Keunggulan SgP pada penelitian ini disebabkan tingginya 

resistansi SgP sebagai pati fosfat yang tidak tercerna dalam 
sistem pencernaan manusia (BeMiller dan Whistler, 2009). 
Selain itu, kapasitas adsorpsi Hg(II) oleh SgP lebih tinggi 
daripada karbon aktif yang selama ini digunakan sebagai 
adsorben pada pencernaan manusia secara umum. Tingginya 
kapasitas adsorpsi Hg(II) oleh SgP dibandingkan karbon aktif 
diduga akibat adanya interaksi ion Hg(II) dengan gugus fosfat 
dan hidroksil pada SgP melalui ikatan kovalen. Kondisi tersebut 
tidak ditemukan pada karbon aktif yang hanya mampu 

menyerap ion-ion logam pada bagian pori (Amitava, 2010). 
Pada sisi lain, SgP memiliki nilai kapasitas adsorbsi Hg(II) yang 
lebih rendah daripada serabut kelapa termodifikasi tiol. Hal ini 
disebabkan gugus tiol merupakan spesi basa lunak yang tepat 
bagi ion Hg(II) yang merupakan suatu spesi asam lunak di-
bandingkan gugus fosfat yang terdapat pada SgP (Lippard dan 

Berg, 1994; Igwe et al., 2008). 

KESIMPULAN 
 
Kapasitas adsorpsi Hg(II) oleh SgP secara in vitro sistem 

pencernaan manusia mencapai 104,63 mg/g. Nilai tersebut 
lebih tinggi dibandingkan karbon aktif yang selama ini diguna-
kan sebagai adsorben secara umum pada tubuh manusia. Pada 
sisi lain, SgP memiliki nilai kapasitas adsorpsi Hg(II) yang lebih 
rendah dibandingkan adsorben lain yang termodifikasi turunan 
gugus tiol akibat adanya kesesuaian pasangan interaksi asam 
basa keras lunak. 
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