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Abstrak 
 

Pencemaran mikroplastik di lingkungan perairan menjadi perhatian yang 

berkembang secara global, terutama karena memiliki kemampuan menyerap 

senyawa polutan organik yaitu tetracycline. Penelitian ini menjelaskan 

adsorpsi antibiotik tetracycline pada mikroplastik High Density Polyethylene 

(HDPE), yang bertujuan menentukan efektivitas dan kondisi optimum 

adsorpsi berdasarkan pH, konsentrasi, dan waktu kontak. Proses aging 

dilakukan menggunakan sinar UV selama 100 jam. Karakterisasi 

menggunakan Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) dan 

Scanning Electron Microscope (SEM) untuk mengamati perubahan gugus 

fungsi dan morfologi permukaan mikroplastik. 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa kondisi optimum proses aging terjadi 

pada pH 9 dengan efisiensi adsorpsi 37,45% dan kapasitas adsorpsi 0,76 

mg/g. Pada konsentrasi, nilai optimum diperoleh konsentrasi 10 mg/L dengan 

efisiensi adsorpsi sebesar 38,96% dan kapasitas adsorpsi 3,37 mg/g. Untuk 

waktu optimum pada 24 jam dengan efisiensi adsorpsi sebesar 43,37% dan 

kapasitas adsorpsi sebesar 1,14 mg/g. Proses adsorpsi paling sesuai 

menggunakan Isotherm Langmuir dengan nilai koefisien determinasi (R2 = 

0,9685) dan Kinetika Pesudo Second Order (R2 = 0,9991) sesuai untuk 

menggambarkan proses adsorpsi. 

Kata kunci: Adsorpsi, Tetracycline, Mikroplastik, HDPE. 
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Abstract 

 

Microplastic pollution in aquatic environments is a growing concern 

globally, especially because it has the ability to absorb organic pollutant 

compounds, namely tetracycline. This study explains the adsorption of 

tetracycline antibiotics on High Density Polyethylene (HDPE) microplastics, 

which aims to determine the effectiveness and optimum conditions of 

adsorption based on pH, concentration, and contact time. The aging process 

was carried out using UV light for 100 hours. Characterization using Fourier 

Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and Scanning Electron Microscope 

(SEM) to observe changes in functional groups and surface morphology of 

microplastics.  

The results showed that the optimum aging process conditions occurred at 

pH 9 with an adsorption efficiency of 37.45% and an adsorption capacity of 

0.76 mg/g. At concentration, the optimum value was obtained at a 

concentration of 10 mg/L with an adsorption efficiency of 38.96% and an 

adsorption capacity of 3.37 mg/g. For the optimum time at 24 hours with an 

adsorption efficiency of 43.37% and an adsorption capacity of 1.14 mg/g. The 

most appropriate adsorption process using Langmuir Isotherm with a 

determination coefficient value (R2 = 0.9685) and Pesudo Second Order 

Kinetics (R2 = 0.9991) is appropriate to describe the adsorption process. 

Keywords: Adsorption, Tetracycline, Microplastic, HDPE.  
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Plastik merupakan polimer sintesis yang tersusun dari monomer berbasis 

hidrokarbon, yang berasal dari minyak bumi maupun gas alam, dengan sifat ringan, 

tahan lama, dan mudah dibentuk (Andrady, 2011). Seiring dengan penggunaannya 

yang besar-besaran, plastik dapat terurai menjadi partikel yang berukuran sangat 

kecil disebut dengan mikroplastik. Mikroplastik merupakan plastik yang 

mempunyai ukuran kecil (<5mm) yang sulit terurai, sehingga membuat material 

akan tetap ada dalam jangka waktu yang lama. Maka, dapat menimbulkan 

permasalahan yang cukup serius terutama pada perairan (Hafitri et al., 2022). 

Mikroplastik terdiri dari dua bagian yaitu mikroplastik primer dan mikroplastik 

sekunder. Mikroplastik primer seperti produk kosmetik dan pembersih, sedangkan 

untuk mikroplastik sekunder yaitu berasal dari plastik ukuran besar yang 

terpecahkan atau mengalami fragmentasi menjadi ukuran kecil. Kemudian 

berdasarkan jenisnya mikroplastik terbagi menjadi 4 jenis yaitu fiber, fragmen, 

film,dan microbead (Suhardi et al., 2024). Mikroplastik dibedakan menjadi tujuh 

berdasarkan polymer yang membentuknya seperti Polyethylene Terephthalate 

(PET atau PETE), High Density Polyethlene (HDPE), Polyvinyl Chloride (PVC), 

Low Density Polyethylene (LDPE) atau Polyethlene (PE), Polypropylene (PP), dan 

Polystrene (PS) (Jamika et al., 2023). 

Salah satu jenis mikroplastik yang umum ditemukan yaitu High Density 

Polyethylene (HDPE) merupakan jenis termoplastik PE dari rantai panjang etilen 

dengan sedikit percabangan, tahan terhadap kimia, ketahananannya kuat, dan sulit 

terdegradasi (Andrady, 2011). HDPE banyak dimanfaatkan dalam industri seperti 

kantong plastik, botol susu, botol detergen, pipa air, dan sebagainya. Karakteristik 

HDPE memiliki kecenderungan hidrofobik yang dapat menyebabkan tingkat 

degradibilitas HDPE rendah sehingga tidak dapat terurai secara alami bahkan 

hingga ribuan tahun (Khoironi et al., 2021). 

Perilaku mikroplastik di lingkungan yang dapat menyerap berbagai pencemar 

di sekitarnya, salah satunya yaitu tetracycline. Tetracycline merupakan salah satu 
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antibiotik yang paling umum digunakan pada industri peternakan dan menjadi salah 

satu obat farmasi dan perawatan pribadi yang bermunculan dan menjadi masalah 

yang memprihatinkan. Tetracycline menunjukkan potensi risiko yang mengancam 

kesehatan ekosistem karena mudah tetap berada di lingkungan. Pada penelitian 

yang akan dilakukan bahwa antibiotik tetracycline diserap oleh mikroplastik (Chen 

et al., 2021). 

Mikroplastik telah menjadi perhatian global karena sifatnya yang persisten dan 

kemampuannya dalam berinteraksi dengan berbagai pencemar organik, termasuk 

antibiotik seperti tetracycline. Mikroplastik seperti High Density Polyethylene 

(HDPE) dan Polistirena (PS) memiliki luas permukaan yang besar dan sifat 

hidrofobik yang memungkinkan adsorpsi senyawa organik. Penelitian ini 

menunjukkan bahwa interaksi antara mikroplastik dan tetracycline dapat terjadi 

melalui berbagai mekanisme, seperti ikatan hidrogen, gaya van der Waals, dan 

interaksi elektrostatik yang dipengaruhi oleh pH. Faktor-faktor ini dapat 

meningkatkan kapasitas adsorpsi tetracycline pada permukaan mikroplastik, 

sehingga memperpanjang waktu tinggal antibiotik di lingkungan perairan dan 

meningkatkan risiko bioakumulasi dalam organisme akuatik (Guo et al., 2019). 

Penelitian ini bertujuan memahami mekanisme adsorpsi antibiotik tetracycline 

pada mikroplastik HDPE dan dampaknya terhadap lingkungan perairan. Pada 

penelitian yang telah dilakukan oleh (Chen et al., 2021) menjelaskan bahwa 

penelitian tersebut adsorpsi tetracycline pada mikroplastik polyethylene secara 

umum tanpa spesifikasi jenis PE yang digunakan dan hanya meneliti kapasitas 

adsorpsi tetracycline pada mikroplastik berjenis PE. Pada penelitian ini 

mengkhususkan pada mikroplastik berjenis High Density Polyethylene yang 

memiliki sifat hidrofobik lebih kuat dibandingkan dengan Low Density 

Polyethylene dan pada penelitian ini dapat mengetahui kondisi optimum adsorpsi 

berdasarkan analisis pengaruh pH, konsentrasi, dan waktu tetracycline terhadap 

adsorpsi pada mikroplastik HDPE.  

1.2 Perumusan Masalah 

1. Faktor-faktor apa saja yang mempengaruhi proses adsorpsi Tetracycline 

oleh mikroplastik HDPE? 
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2. Seberapa besar kapasitas adsorpsi tetracycline terhadap mikroplastik HPDE 

pada kondisi optimum? 

1.3 Tujuan Penelitian 

1. Mengidentifikasi faktor-faktor yang mempengaruhi proses adsorpsi 

tetracycline oleh mikroplastik HDPE. 

2. Menentukan seberapa besar kapasitas adsorpsi tetracycline terhadap 

mikroplastik HDPE pada kondisi optimum. 

1.4 Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat yang didapatkan dari melakukan penelitian ini adalah sebagai 

berikut : 

1. Memberikan informasi mengenai kondisi optimum adsorpsi tetracycline 

oleh mikroplastik HDPE, yang dapat digunakan untuk memahami potensi 

risiko mikroplastik sebagai vektor pencemar organik dalam ekosistem air. 

2. Menambahkan wawasan mengenai mekanisme adsorpsi antibiotik 

tetracycline oleh mikroplastik HDPE dalam larutan air. 

3. Meningkatkan kesadaran masyarakat tentang dampak lingkungan dari 

Mikroplastik. 

1.5 Ruang Lingkup 

Adapun ruang lingkup dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Penelitian ini akan dilaksanakan di Laboratorium Kualitas Air  Program 

Studi Teknik Lingkungan Universitas Islam Indonesia. 

2. Penelitian ini menggunakan metode Batch Adsorpsi dengan variasi pH, 

waktu ,dan konsentrasi. 

3. Plastik yang digunakan pada penelitian ini berjenis High Density 

Polyethylene  (HDPE) (5502GA). 

4. Pencemar organik yang akan digunakan yaitu tetracycline. 

5. Pengujian karakteristik gugus fungsi adsorben yang dilakukan dengan 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR). 

6. Analisis dampak permukaan adsorben dilakukan menggunakan alat 

Scanning Electron Microscope (SEM). 
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BAB II  

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Mikroplastik 

Mikroplastik merupakan bagian terkecil dari plastik yang berukuran <5mm. 

Mikroplastik yang telah masuk ke lingkungan akan terakumulasi di perairan dan 

tidak mudah dihilangkan karena sifat mikroplastik yaitu persisten (Ayuningtyas et 

al., 2019). Ukuran plastik dibagi menjadi 3 jenis yaitu Makroplastik merupakan 

plastik yang memiliki ukuran lebih dari 2,5 cm, Mesoplastik merupakan plastik 

yang memiliki ukuran 5 mm sampai 2,5 cm dan Mikroplastik ini merupakan plastik 

yang berukuran kurang dari 5 mm, salah satunya berasal dari limbah plastik yang 

mempengaruhi keseimbangan lingkungan dan mikroplastik (Wijayanti et al., 2021). 

Mikroplastik bersifat ubiqitus dan memiliki ketersediaan biologis yang tinggi 

bagi organisme air karena ukurannya yang sangat kecil dan jumlahnya yang sangat 

banyak di lautan. Oleh karena itu, makhluk hidup laut akan mengkonsumsi 

mikroplastik tersebut. Hal ini berdampak pada rantai makanan laut, di mana jika 

manusia mengkonsumsi ikan laut yang terpapar mikroplastik, maka dapat 

menyebabkan masalah kesehatan pada manusia. Menurut penelitian (Dewi, 2022) 

keberadaan mikroplastik di lingkungan sering ditetapkan melalui studi akuatik. 

Sebagian besar polusi mikroplastik yang berasal dari tekstil, ban, dan debu 

perkotaan yang menyumbang lebih dari 80% dari semua mikroplastik di 

lingkungan. 

2.2 Mikroplastik High Density Polyethylene ( HDPE ) 

Mikroplastik HDPE merupakan mikroplastik yang berukuran <5m yang 

berasal dari degradasi palstik HDPE yang melalui proses fotodegradasi. HDPE 

merupakan polimer yang banyak digunakan untuk produk sehari-hari seperti botol 

shampoo, galon, dan kantong plastik karena ketahanan terhadap bahan kimia dan 

kekuatannya (Eriksen et al., 2014). 

High Density Polyethylene (HDPE) memiliki sifat fisik dan kimia pada proses 

adsorpsi. Sifat fisik HDPE memiliki kristalinitas tinggi 50-70% dapat membuat 

HDPE lebih stabil dan sulit terdegradasi, jika terdapat proses aging maka kapasitas 

adsorpsi dapat meningkat ( Gao et al., 2022). Mikroplastik HDPE memiliki densitas 
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sekitar 0,941-0,965 g/cm3 lebih padat (Andrady, 2011). Hidrofobisitas tinggi dapat 

mempermudah adsorpsi senyawa hidrofobik melalui interaksi gaya van der Waals 

(Wang et al., 2020). Adapun sifat kimia HDPE memiliki efek pH terhadap setiap 

muatan permukaan, pada pH netral hingga sedikit asam ( pH 5-9) adsorpsi 

tetracycline meningkat (Xu et al., 2018). 

HDPE memiliki ketahanan yang tinggi terhadap degradasi secara biologis 

maupun fotodegradasi oleh sinar matahari. Hal ini menjadi salah satu polimer 

dalam pencemaran mikroplastik di lingkungan perairan. HDPE yang terlepas ke 

lingkungan dapat bertahan lama selama puluhan tahun dan berpotensi menyerap 

berbagai kontaminan salah satunya antibiotik tetracycline (Gewert et al., 2015). 

Pada lingkungan perairan, jenis mikroplastik yang paling umum adalah 

Polyethylene, termasuk HDPE yang berkontribusi terhadap lebih dari sepertiga 

produksi serat mikroplastik seluruh dunia. Polimer ini sangat sulit diurai, karena 

sifatnya yang tidak larut dalam air, hidrofobisitas, yang disebabkan oleh kerangka 

atom karbon linier, kristalinitas, dan berat molekul tinggi serta ketahannya terhadap 

asam, ester, basa, dan alkohol yang sulit terdegradasi di lingkungan (Newrick et al., 

2025).  

 

Gambar 3. 1 Biji Plastik High Density Polyethylene (HDPE) 

Sumber : Dokumentasi Pribadi 

2.3 Dampak Mikroplastik di Lingkungan 

Penggunaan kemasan plastik di lingkungan semakin meningkat dan 

masyarakat membuang sampah plastik secara sembarangan sehingga menyebabkan 

kerusakan dan mencemari badan air sehingga mengancam manusia, tumbuhan, dan 
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hewan. Plastik mempunyai sifat sulit terurai atau biasa disebut non-biodegradable, 

plastik tidak dapat digunakan kembali karena akan merugikan ekosistem dan 

kehidupan manusia.  

Menurut penelitian, microbeads dalam kosmetik semakin banyak digunakan 

untuk menggantikan eksfoliasi alami (termasuk batu apung, oatmeal, dan kulit 

kenari) dalam kosmetik sekali pakai seperti pembersih scrub dan pasta gigi. Granule 

atau butiran pada umumnya tergolong ke dalam jenis mikroplastik primer seperti 

microbeads yang terdapat pada produk kebersihan, perawatan dan kosmetik 

(Sandra & Radityaningrum, 2021). 

Menurut (Wijayanti et al., 2021) keberadaan mikroplastik di lingkungan sungai 

disebabkan oleh aktivitas fisik dan suhu yang panas. Potongan-potongan besar 

komponen plastik mengalami perubahan bentuk pada saat bekaitan dengan aktivitas 

gelombang, yang dapat merusak struktur mekanis pada plastik, sehingga banyaknya 

mikroplastik ditemukan di dalam lingkungan laut. 

Dampak mikroplastik HDPE terhadap lingkungan seperti adanya pencemaran 

ekosisitem perairan yang dimana mikroplastik HDPE  dapat mengapung tersebar 

luas di permukaan air, sehingga dapat mencemari ekosistem perairan dan 

menganggu biota laut. Gangguan pada biota laut terjadi jika biota laut dapat 

memakan mikroplastik HDPE, yang dapat menyebabkan terjadinya gangguan 

pencernaan, penurunan nafsu makan, dan berpotensi kematian (Widianarko & 

Hantoro, 2018). 

2.4 Pencemar Organik Antibiotik Tetracycline 

Antibiotik merupakan obat yang digunakan untuk mengatasi infeksi.  

Antibiotik bisa bersifat bakterisid (membunuh bakteri) atau bakteriostatik 

(menghambat berkembang biaknya bakteri) (Peraturan Menteri Kesehatan 

Republik Indonesia Nomor 28 Tahun 2021 Tentang Pedoman Penggunaan 

Antibiotik, 2021). Tetracycline memili massa molekul 444,43 g/mol dengan rumus 

molekul C22H24N2O8. Tetracycline digunakan sebagai antibiotik yang dapat 

digunakan untuk mengobati kolera, tifus, demam, dan sebagainya (Ramachanderan 

& Schaefer, 2021). Tetracycline senyawa obat yang banyak digunakan dalam 

bidang kedokteran hewan, dan pengobatan manusia untuk mengobati penyakit. 

Kontaminasi lingkungan perairan dengan antibiotik dianggap sebagai 



7 

 

permasalahan serius. Tetracycline merupakan salah satu antibiotik yang digunakan 

pada tahun 1948 untuk mengobati berbagai infeksi mikroba, masuknya tetracycline 

ke dalam eksosistem perairan telah banyak menimbulkan dampak buruk terhadap 

lingkungan dan kesehatan manusia (Anbarani et al., 2023). Penggunaan antibiotik 

tetracycline lebih dominan terjadi di bidang kedokteran hewan terutama dalam 

peternakan, dibandingkan dengan penggunaannya dalam kesehatan manusia 

(Hoenen et al., 2015). Adapun tantangan lingkungan lebih besar dari penggunaan 

hewan dikarenakan dosis besar dan ekskresi tinggi, tetracycline dari hewan ternak 

banyak terbuang ke lingkungan melalui limbah dari kandang peternakan (Sarmah 

et al., 2006). Obat- obatan yang mengandung tetracycline antara lain untuk manusia 

yaitu Achromycin V, Sumycin, dan Tetracycn, sedangkan untuk peternakan sering 

digunakan merk seperti Terramycin, Aureomycin, dan OTC 50/100. 

Tetracycline lebih dari 75% dikeluarkan dalam bentuk aktif dan dilepaskan ke 

lingkungan melalui urin dan feses manusia dan hewan. (Xu et al., 2021). 

Konsentrasi tetracycline di air permukaan dan air tanah sekitar 0,15 μg/L. (Bansal, 

2013). Sedangkan untuk konsentrasi tetracycline di peternakan sekitar 0,70 μg/L 

(Holzel et al., 2010). Berdasarkan penelitian (Gopal et al., 2020) tetracycline pada 

air limbah memiliki konsentrasi 0-32 μg/L dan untuk bahan kimia aktif seperti 

tetracycline belum ada konsentrasi lingkungan maksimum yang diizinkan secara 

global. 

Penggunaan tetracycline secara berlebihan ke lingkungan dapat menimbulkan 

Antibiotic Resistance Genes (ARGs). Salah satu mekanismenya adalah melalui 

efflux pump yang dibentuk oleh gen seperti tet (A), tet (B), dan tet (C), yang 

umumnya ditemukan pada bakteri gram negatif seperti E.Coli dan Salmonella, 

mekanisme efflux pump ini bekerja dengan memompa keluar antibiotik dari dalam 

sel (Chopra & Roberts, 2001). 

Selain itu, resistensi terjadi melalui Ribosomal Protection Proteins (RPPs), 

yang dibentuk oleh gen tet (M), tet (O), dan tet (Q). Protein ini melindungi ribosom 

dari tetracycline, yang dapat memungkinkan bakteri tetap memproduksi protein 

meskipun ada antibiotik. Gen ini ditemukan pada bakteri Streptococcus, 

Enterococcus, dan Bacteroides (Connell et al., 2003). 
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Berdasarkan mekanisme tersebut menunjukkan paparan antibiotik yang berada 

di lingkungan, dapat memperkuat keberadaan ARGs di lingkungan seperti air 

limbah, tanah, dan sedimen, yang berdampak negatif terhadap kesehatan manusia 

dan hewan (Kim & Tanaka, 2009). Keberadaan gen resistensi tetracycline seperti 

tet (A), tet (B), dan tet (C) memberikan bakteri kemampuan untuk bertahan lebih 

lama di ekosistem yang tercemar antibiotik. Dalam jangka panjang, kondisi dapat 

meningkatkan penyebaran resistensi antibiotik di lingkungan dan menimbulkan 

ancaman apabila gen tersebut berpindah ke bakteri patogen, apabila bakteri patogen 

yang terpapar ARGs masuk ke dalam tubuh manusia akan sulit diobati karena 

bakteri sudah resisten terhadap antibiotic (Rizzo et al., 2013). 

 

Gambar 2. 1 Struktur Molekul Tetracycline 

2.5 Adsorpsi 

Adsorpsi atau penyerapan adalah suatu proses yang terjadi ketika suatu 

fluida ,cairan maupun gas terikat kepada suatu padatan atau cairan (zat penyerap, 

adsorben) dan akhirnya membentuk suatu lapisan tipis atu film (zat ternyerap, 

adsorbat) pada permukaannya (Purwitasari et al., 2022). Adsorpsi fisika adalah 

proses interaksi antara adsorben dengan adsorbat yang melibatkan gaya-gaya antar 

molekul seperti gaya van der Waals , sedangkan adsorpsi kimia terjadi jika interaksi 

adsorben dan adsorbat melibatkan pembentukan ikatan kimia. Proses adsorpsi 

melibatkan berbagai macam gaya yaitu gaya van der Waals , gaya elektrostatik, 

ikatan hidrogen dan ikatan kovalen (Wijayanti et al., 2018).  

Proses adsorpsi terjadi pada permukaan atau antar fase, dimana zat terlarut 

terakumulasi akibat adanya interaksi fisikokimia antara zat dengan adsorben 

(Zulfania et al., 2022). Adhesi antara adsorben dan adsorbat merupakan kekuatan 

pendorong utama proses ini. Kinetika adsorpsi mirip dengan kinetika kimia, dengan 
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fokus pada laju adsorpsi dan faktor-faktor yang mempengaruhinya. Laju adsorpsi 

sangat dipengaruhi oleh jenis adsorben (seperti karbon aktif, zeolit) dan 

karakteristik adsorbat, serta kondisi lingkungan seperti suhu dan tekanan (Miri & 

Narimo, 2022).  

Pada penelitian ini menggunakan batch adsorpsi yaitu terjadinya perpindahan 

massa dari fasa cair (Adsorbat) ke dalam pori mikroplastik hdpe (adsorben) hingga 

mencapai kondisi kesetimbangan. Batch adsorpsi dilakukan untuk memperikan 

kapasitas adsorpsi tetracycline, kecepatan adsorpsi dan interaksi antara adsorben 

dengan adsorbat (Rahayu & Nurhayati, 2023). Berikut merupakan ilustrasi proses 

adsorpsi dapat dilihat pada Gambar 2.2. 

 

 

Gambar 2. 2 Ilustrasi Proses Adsorpsi 

https://images.app.goo.gl/TGSWWuoXDzQZvtCz8 

2.6 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy merupakan metode pengukuran 

secara spektroskopi untuk mendeteksi struktur molekul senyawa. Pada pengukuran 

sampel menggunakan instrumen Spektrofotometer FT-IR , hasil pengukuran yang 

diperoleh berupa spektrum (Subamia et al., 2023). Analisis FT-IR dapat digunakan 

untuk menganalisis gugus fungsi organik maupun anorganik dengan rentang 

gelombang 4000 cm-1 – 400 cm-1 (Sulistyani et al., 2021). 

Spektroskopi FTIR ini adalah suatu alat atau instrument yang dapat digunakan 

untuk mendeteksi gugus fungsi. Spektroskopi FTIR dapat menganalisis adanya 

campuran dalam sampel tanpa merusak sampel yang akan dianalisisnya. Spektrum 

inframerah yang dihasilkan merupakan informasi data yang kompleks, sehingga 

https://images.app.goo.gl/TGSWWuoXDzQZvtCz8
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menggambarkan secara dapat menyeluruh karakteristik kimia suatu sampel 

(Andriansyah et al., 2021). 

2.7 Scanning Electron Microscope (SEM) 

Alat Scanning Electron Microscope (SEM) digunakan untuk menganalisis 

morfologi permukaan mikroplastik dengan resolusi yang sangat tinggi. SEM 

bekerja dengan memindai permukaan sampel menggunakan berkas elektron yang 

memberikan gambar resolusi tinggi, sehingga memungkinkan identifikasi ukuran, 

bentuk, dan struktur permukaan mikroplastik. SEM sering digunakan dalam 

penelitian mikroplastik untuk mempelajari efek degradasi seperti fotodegradasi, 

oksidasi, atau paparan suhu tinggi terhadap mikroplastik. Melalui teknik ini, para 

peneliti dapat memperoleh gambaran yang jelas mengenai bagaimana mikroplastik 

terdegradasi atau terkontaminasi dengan bahan lain seperti polutan (Pourebrahimi 

& Pirooz, 2023). 

Selain itu, degradasi permukaan mikroplastik akan dinilai dengan 

menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM) untuk lebih memahami 

indikasi kerusakan lingkungan (Kanak et al., 2024). Scanning Electron Microscope 

(SEM) ini dapat memberikan informasi permukaan detail dengan cara menelusuri 

sampel dalam pola raster dengan berkas elektron (Choudhary & Priyanka, 2017).  
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BAB III  

METODE PENELITIAN 

3.1 Alat dan Bahan 

3.1.1 Alat 

Berikut adalah alat yang akan digunakan pada penelitian ini sebagai 

berikut : 

• Erlenmeyer (50 mL dan 100 mL) 

• Mesin Giling PCT- 2500 

• Orbital shaker 

• Filter membran (No.30) 

• Gelas ukur 

• Pipet filter 

• Pipet volumetrik 

• Timbangan analitik 

• Spektrofotometer UV-Vis  

• Scanning Electron Microscope (SEM) 

• Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

3.1.2 Bahan  

• Aquades 

• Antibiotik Tetracycline 

• Plastik HDPE  

3.2 Prosedur Penelitian  

Prosedur penelitian disajikan pada Gambar 3.2 dibawah ini:  



12 

 

 
 

Gambar 3. 2 Prosedur Penelitian 

3.2.1 Fotodegradasi Mikroplastik HDPE 

 

Plastik HDPE diperoleh dari biji plastik, sebelum dilakukan fotodegradasi 

mikroplastik HDPE, biji plastik dilakukan preparasi di giling menggunakan 

grinder dengan ukuran 30 mesh dan dilakukan penyaringan.  

Fotodegradasi merupakan suatu proses degradasi suatu material dengan 

bantuan energi foton yang berasal dari sinar ultraviolet (UV) (Budiman et al., 

2014). Fotodegradasi mikroplastik jenis HDPE dilakukan dengan memanfaatkan 

sinar ultraviolet (UV) untuk mempercepat proses degradasi material. Pada 

penelitian (Huang et al., 2021) proses aging atau penuaan dilakukan selama 10 

hari jika lebih lama dapat menyebabkan degradasi yang lebih kompleks pada 

polimer. Dalam penelitian ini, dilakukan secara kontinu selama 4 hari atau 100 

jam untuk mencapai tingkat degradasi tanpa menyebabkan kerusakan total pada 

sampel, waktu 4 hari atau 100 jam cukup untuk mengamati perubahan struktur 
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dan kimiawi pada HDPE akibat paparan sinar UV. Sinar UV yang digunakan 

memiliki daya sebesar 300 watt, memberikan intensitas energi yang cukup tinggi 

untuk memecah struktur polimer mikroplastik. Berikut Gambar 3.3 proses aging 

mikroplastik High Density Polyethylene (HDPE). 

 

Gambar 3. 3 Proses Aging Mikroplastik High Density Polyethylene (HDPE) 

Setelah proses degradasi dilakukan, sampel dianalisis menggunakan 

Scanning Electron Microscopy (SEM) untuk mengamati perubahan morfologi dan 

struktur permukaan. Selain itu, analisis Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR) dilakukan untuk mengetahui perubahan gugus fungsi dan komposisi kimia 

yang terjadi selama proses degradasi. 

Karakterisasi menggunakan FTIR memberikan wawasan tentang potensi 

perubahan sifat fisikokimia mikroplastik di lingkungan. Pergeseran spektrum dan 

munculnya gugus fungsional baru menunjukkan bagaimana mikroplastik dapat 

menjadi lebih reaktif serta meningkatkan potensi sebagai pembawa pencemar 

dalam sistem perairan (Hernandez et al., 2017). 

Sedangkan karakterisasi menggunakan Scanning Electron Microscopy 

(SEM) bertujuan untuk mengidentifikasi perubahan morfologi dan struktur 

permukaan akibat proses penuaan. Pada mikroplastik High Density Polyethylene 

(HDPE) dan Polystyrene sering menunjukkan permukaan yang homogen dengan 

sedikit retakan atau pori. 
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3.2.2 Pembuatan Kurva Kalibrasi Tetracycline (TTC) 

 

Kurva kalibrasi merupakan suatu grafik yang membentuk garis lurus atau 

linear yang menunjukkan hubungan antara konsentrasi larutan dengan respon 

yang diberikan oleh suatu instrumen analisis. Pada penelitian ini, pembuatan 

kurva kalibrasi dari larutan Tetracycline dilakukan dengan konsentrasi 0, 1, 2, 3, 

4, dan 5 mg/l, menggunakan alat Spektrofotometer UV-Visible. 

3.2.3 Percobaan Adsorpsi 

 

Percobaan adsorpsi dilakukan untuk mengetahui pengaruh pH, konsentrasi, 

dan waktu terhadap adsorpsi oleh mikroplastik HDPE. Variasi pH digunakan 

untuk mengetahui pengaruh kondisi asam atau basa terhadap interaksi antara 

adsorben dan adsorbat. Variasi konsentrasi dilakukan untuk menentukan kapasitas 

adsorpsi optimum, sedangkan untuk variasi waktu diguanakan untuk mengetahui 

waktu optimum tercapainya kesetimbangan adsorpsi. 

a. Pengaruh pH 

Dalam penelitian ini dilakukan percobaan mengenai adsorpsi variasi 

pengaruh pH. Langkah pertama yang dilakukan adalah membuat larutan sebanyak 

25 mL dengan konsentrasi tetracycline sebesar 5 mg/L. Setelah membuat larutan, 

pH larutan tetracycline diatur menjadi 3, 5, 7, dan 9 menggunakan NaOH 0,1 M 

dan HCl 0,1 M. Selanjutnya, setiap larutan ditambahkan mikroplastik HDPE 

seberat 50 mg. Kemudian larutan diaduk menggunakan shaker dengan kecepatan 

150 rpm selama 24 jam. Setelah proses pengadukan, larutan disaring dengan 

kertas saring. Setelah disaring konsentrasi tetracycline diuji menggunakan 

Spektrofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 357 nm. Gelombang 357 nm 

diidentifikasi sebagai panjang gelombang serapan maksimum untuk penentuan 

konsentrasi tetracycline (Wang & Jian, 2015).  

Pengaruh pH terhadap adsorpsi Tetracycline oleh mikroplastik PE, PP dan PS. 

Untuk ketiga jenis mikroplastik tersebut pengaruh nilai pH berada pada rentang 

nilai pH 2,0-12,0 yaitu kapasitas penyerapan awal meningkat kemudian menurun 

seiring dengan meningkatnya nilai pH. Puncak serapan semuanya tercapai pada 

pH 6,0, dan urutannya adalah PS>PP>PE. Hasilnya menunjukkan bahwa pH 
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mungkin menjadi faktor penting yang mempengaruhi adsorpsi tetracycline pada 

mikroplastik (B. Xu et al., 2018).  

Prosedur percobaan adsorpsi dengan variasi pengaruh pH disajikan pada 

Gambar 3.4  dibawah ini : 

 

 

Gambar 3. 4 Diagram Alir Percobaan Adsorpsi Variasi pH 

b. Pengaruh Konsentrasi TTC 

Dalam penelitian ini dilakukan percobaan adsorpsi pada variasi pengaruh 

konsentrasi tetracycline. Hal pertama yang dilakukan adalah membuat sampel 

dnegan volume 25 mL Setelah membuat sampel, sampel ditambahkan 

mikroplastik yang telah di grinder sebanyak 50 mg dengan pH kondisi awal 

sebelum di tambahkan NaOH 0,1 M dan HCl 0,1 M yaitu pH 6. Kemudian, masing 

masing larutan ditambahkan konsentrasi tetracycline dengan variasi 5, 10, 15, 20, 

dan 25 mg/L. Lalu larutan di shaker dengan kecepatan 150rpm selama 24 jam. 

Kemudian larutan disaring menggunakan kertas saring. Setelah disaring 

konsentrasi tetracycline diuji menggunakan Spektrofotometer UV-Vis dengan 

panjang gelombang 357 nm. Prosedur percobaan adsorpsi dengan variasi 

pengaruh konsentrasi tetracycline disajikan pada Gambar 3.5 dibawah ini:  
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Gambar 3. 5 Diagram Alir Percobaan Adsorpsi Variasi Konsentrasi 

c. Pengaruh Waktu 

Dalam penelitian ini dilakukan percobaan adsorpsi pada variasi pengaruh 

waktu. Hal pertama yang dilakukan adalah membuat sampel dengan volume 25 

mL Setelah membuat sampel, sampel ditambahkan konsentrasi tetracycline 

sebanyak 5 mg/L dan mikroplastik sebanyak 50 mg. Kemudian variasi waktu 

adsorpsi diatur menjadi 10, 20, 30 menit dan 1, 2, 4, 6, 24 jam. Pada setiap variasi 

waktu sampel, akan diambil sebanyak 5 mL. Lalu sampel disaring menggunakan 

kertas saring. Setelah disaring konsentrasi tetracycline diuji menggunakan 

Spektrofotometer UV-Vis dengan panjang gelombang 357 nm. Prosedur 

percobaan adsorpsi dengan variasi pengaruh waktu disajikan pada Gambar 3.6 

dibawah ini:  
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Gambar 3. 6 Diagram Alir Percobaan Adsorpsi Variasi Waktu 

3.3 Analisis Data 

Analisis data pada penelitian ini meliputi efektivitas adsorpsi, kapasitas 

adsorpsi, dan pemodelan isotherm dan kinetics adsorpsi. 

1) Efektifitas Adsorpsi (%) 

Efektivitas adsorpsi tetracycline pada mikroplastik dalam penelitian ini dihitung 

menggunakan persamaan berikut : 

𝐸𝑓𝑒𝑘𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑎𝑠 𝐴𝑑𝑠𝑜𝑟𝑝𝑠𝑖 (%) =
(𝐶𝑜 − 𝐶𝑒)

𝐶𝑜
 𝑥 100% 

Dimana : 

Co  = Konsentrasi awal tetracycline (mg/L) 

Ce  = Konsentrasi tetracycline setelah adsorpsi (mg/L) 

Di mana Co adalah konsentrasi awal mikroplastik dalam larutan (mg/L) dan Ce 

adalah konsentrasi mikroplastik setelah proses adsorpsi mencapai kesetimbangan 

(mg/L) (Saputro et al., 2023). Nilai efektivitas adsorpsi menunjukkan seberapa 

besar tetracycline yang berhasil dihilangkan dari larutan oleh adsorben mikroplastik.   
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2) Kapasitas Adsorpsi 

Kapasitas adsorpsi merupakan parameter penting dalam mengevaluasi kinerja 

suatu adsorben dalam menghilangkan mikroplastik dari lingkungan perairan 

(Yuanita et al., 2016). Metode analisis yang digunakan untuk mengukur kapasitas 

adsorpsi dengan menggunakan persamaan berikut : 

 

 

𝑄𝑒 =
(𝐶𝑜 − 𝐶𝑒)

𝑀
 𝑥 𝑉 

Dimana : 

Qe  = Jumlah tetracycline yang terserap pada MP (mg/g) 

Co  = Konsentrasi awal  tetracycline (mg/L) 

Ce = Konsentrasi tetracycline setelah diadsorpsi (mg/L) 

M  = Massa MP (gram) 

V = Volume larutan (L) 

3) Isotermal Adsorpsi 

a. Metode Isotherm 

Hubungan kesetimbangan yang didasarkan pada hubungan matematis dari 

kesetimbangan yang terbentuk antara jumlah target yang teradsorpsi per gram 

adsorben (qe, mg g-1) dengan jumlah zat warna yang tidak teradsorpsi dalam larutan 

(Ce, mg L–1) pada suhu tertentu didefinisikan oleh isoterm kesetimbangan adsorpsi. 

Adapun 3 model isoterm seperti adsorpsi Freundlich, isoterm adsorpsi Langmuir 

dan isoterm Dubinin–Radushkevich, isoterm adsorpsi diteliti. Berdasarkan model 

isoterm adsorpsi Langmuir ditemukan tidak ada interaksi antara molekul yang 

teradsorpsi dan proses adsorpsi pada permukaan yang seragam (Karachi et al., 

2021). Berikut adalah persamaan model Langmuir : 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑘𝐿 ∗ 𝑞𝑚𝑎𝑥
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥
 

Dimana : 

• kL = Konstanta Langmuir (L/𝜇g) 

• qmax = Kapasitas adsorpsi maksimum( 𝜇g/g) 

• Ce = Konsentrasi tetracycline dalam larutan pada kesetimbangan (𝜇g/L) 
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Analisis data metode Isotherm model Langmuir dengan cara mengasumsikan 

monolayer pada permukaan homogen.  

Isoterm adsorpsi Freundlich biasanya terkait dengan sistem heterogen seperti 

senyawa organik, saringan molekuler, dan jenis interaktif dan isotherm Freundlich 

menganalisis hubungan yang menunjukkan adsorpsi terbatas dalam pembentukan 

multilayer (Miri & Narimo, 2022). Berikut adalah persamaan model isotherm 

Freundlich sebagai berikut : 

𝐼𝑛 𝑞𝑒 = 𝐼𝑛 𝐾𝑓 +
1

𝑛
 𝐼𝑛 𝐶𝑒 

Dimana : 

• Ce ( 𝜇g ∙g-1 ) = Kapasitas adsorpsi monolayer maksimum tetracycline 

(TTC) pada Mikroplastik (MP) 

• Kf  = Konstanta Freundlich (𝜇g/g)(L/ 𝜇g)1/n 

• 1/ n  = Faktor intensitas adsorpsi. 

Untuk analisis data pada Metode Freundlich digunakan jika adsorpsi terjadi 

secara multilayer pada permukaan heterogen dan digunakan jika grafik In (qe) 

terhadap In (Ce) menghasilkan garis lurus. 

4) Metode Kinetics 

Metode Kinetics diterapkan untuk menganalisa kesetimbangan adsorpsi zat 

terlarut oleh partikel plastik dalam berbagai kondisi lingkungan. Dalam persamaaan 

1 Model pseudo-first-order menunjukkan bahwa kecepatan perubahan kapasitas 

adsorpsi (qt) sebanding dengan perbedaan antara kapasitas adsorpsi pada 

kesetimbangan (qe ) dan kapasitas pada waktu tertentu. 

𝐼𝑛 (𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝐼𝑛 𝑞𝑒 − 𝑘1𝑡 

 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

𝑡

𝑞𝑒
 

 

Dimana : 

• t (h) = Waktu adsorpsi.  

• qe = Kapasitas adsorpsi pada kesetimbangan ( 𝜇g/g) 

• qt  = Kapasitas adsorpsi pada waktu t ( 𝜇g/g) 
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• k1 = Konstanta laju pseudo-first-order (h-1 ) 

Analisis data Model pseudo-first-order digunakan jika grafik In (qe-qt) terhadap 

waktu (t) menghasilkan garis lurus dan jika nilai R2 (koefisien determinasi) 

mendekati 1, maka model ini sesuai untuk menjelaskan kinetika Adsorpsi. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Karakterisasi Adsorben 

Tujuan dari karakterisasi meliputi FTIR yang bertujuan untuk mengidentifikasi 

gugus fungsi dan mengidentifikasi senyawa melalui spektrum dan angka 

gelombang pada sampel mikroplastik HDPE. SEM digunakan untuk memahami 

sifat morfologi dari suatu adsorben yang digunakan serta memiliki kemampuan 

perbesaran untuk mengamati komposisi unsur pada permukaan. 

4.1.1 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

Pada pengujian karakterisasi adsorben mikroplastik HDPE menggunakan 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) untuk mengidentifikasi 

karakteristik kimia yang ada pada mikroplastik High Density Polyethylene 

(HDPE).  Grafik FTIR dapat dilihat pada Gambar 4.1. 
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Gambar 4. 1 Grafik Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) pada 

Mikroplastik High Density Polyethylene (HDPE) 
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Berdasarkan penelitian (Zvekic et al., 2022) pada pengamatan karakterisasi 

FTIR mikroplastik HDPE aging dan tanpa aging, hasil yang didapat kesamaan 

hasil pembacaan FTIR. Dimana penelitian ini didapatkan hasil spektrum 

mikroplastik tanpa aging, aging, dan setelah proses adsorpsi. Pada hasil spektrum 

terdapat peak serapan yang sama dan hanya ada sedikit perbedaan pada hasil 

gambar grafik. Pada grafik Gambar 4.1 terlihat bahwa terdapat persamaan 

spektrum antara mikroplastik HDPE tanpa aging, aging, dan adsorpsi aging 

terdapat peak 717 cm⁻¹ dan 1469 cm-1 adanya rocking dan bending (CH2). Pada 

adsorpsi aging panjang gelombang 1647 cm-1 terdapat peak baru berasal dari 

Tetracycline dengan gugus fungsi C=O atau N-H Bending. Pada panjang 

gelombang 2912 cm⁻¹, 2916 cm-1, dan 2846 cm⁻¹ terdapat C-H streching rantai 

alkana di semua spektrum yang merupakan ciri khas utama karakteristik struktur 

dari HDPE. Pada adsorpsi HDPE aging terdapat peak baru di panjang gelombang 

3359 cm-1 yaitu O-H stretching, menunjukkan adanya gugus hidroksil dari proses 

adsorpsi tetracycline tersebut. 

4.1.2 Scanning Electron Microscopes ( SEM) 

Mikroplastik High Density Polyethylene (HDPE) dikarakterisasi 

menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM) yang bertujuan untuk 

melihat struktur morfologi permukaan dan mengetahui komposisi kimia yang ada 

di dalam mikroplastik HDPE yang dihasilkan. Struktur morfologi mikroplastik 

aging kemudian dibandingkan dengan struktur morfologi mikroplastik HDPE 

tanpa aging dan dibandingkan dengan struktur morfologi mikroplastik HDPE 

yang telah proses adsorpsi. Gambar morfologi permukaan pada ketiga sampel 

dapat dilihat pada Tabel 4.1 yang merupakan perbandingan mikroplastik tanpa 

aging, aging, dan setelah adsorpsi berdasarkan hasil karakterisasi SEM. 
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Tabel 4. 1 Morfologi Mikroplastik HDPE Tanpa Aging (a), Mikroplastik HDPE  

Aging (b), dan Mikroplastik HDPE Adsorpsi (c) 

Mikroplastik Tanpa 

Aging 

(a)  

Mikroplastik Aging (b) Mikroplastik HDPE 

Adsorpsi (c) 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

Pada hasil karakterisasi SEM Tabel 4.1 menunjukkan bahwa terjadinya 

perubahan morfologi pada mikroplastik HDPE akibat proses aging dan proses 

adsorpsi. Pada mikroplastik aging menunjukkan bahwa permukaan yang telihat 

kasar, retak, dan berpori, sedangkan mikroplastik tanpa aging tampak lebih 

terlihat halus dan utuh. Setelah terjadinya proses adsorpsi, terlihat bahwa 

permukaan mikroplastik ditutupi oleh partikel menandakan keberhasilan 

penyerapan atau adsorpsi tetracycline. Perubahan yang terjadi efisien peningkatan 

kapasitas adsorpsi akibat degradasi permukaan. Menurut penelitian (Ainali et al., 

2021) mikroplastik HDPE aging terlihat kasar, retak, dan berpori dapat terjadi 

karena adanya proses aging yang dilakukan dengan sinar UV, sedangkan untuk 

mikroplastik HDPE tanpa aging terlihat halus dan utuh dikarenakan belum terkena 

paparan sinar UV, sehingga memiliki struktur yang tidak berpori dan sedikit 

retakan, maka terlihat halus pada pengamatan karakterisasi dengan SEM. 

4.2 Percobaan Uji Adsorpsi 

Pada percobaan uji adsorpsi dapat dilakukan dengan tiga variasi yang 

digunakan yaitu variasi pH, variasi konsentrasi, dan variasi waktu.  

10μm 10μm 10μm 



24 

 

4.2.1 Variasi pH  

Percobaan adsorpsi melibatkan variasi pH untuk menentukan titik pH 

optimum untuk adsorpsi tetracycline. Pada penelitian (Gao et al., 2012) pengaruh 

pH terhadap proses adsorpsi tetracycline dengan mikroplastik sebagai adsorben, 

pada penelitian tersebut rentang pH yang digunakan yaitu 3-11 Dalam penelitian 

ini, nilai pH yang digunakan adalah 3, 5, 7, dan 9. Untuk mendapatkan kondisi 

asam, digunakan HCl 0,1 M, sedangkan NaOH 0,1 M ditambahkan untuk 

mencapai kondisi basa. Tingkat pH larutan awal yang terukur dengan skala pH 

universal adalah 6 (dalam keadaan asam). Dalam percobaan variasi pH, sebanyak 

50 mg adsorben mikroplastik HDPE dimasukkan ke dalam setiap larutan dengan 

volume 25 ml. Proses adsorpsi dilakukan dengan mengaduk menggunakan orbital 

shaker selama 24 jam. Berikut hasil yang didapat dari percobaan adsorpsi variasi 

pH  dapat dilihat pada Tabel 4.2.  

 

Tabel 4. 2 Uji Adsorpsi Variasi pH 

  
% 

Adsorpsi 

Kapasitas 

Adsorpsi 

(mg/g) 

Aging 

20,30 0,30 

18,05 0,38 

27,87 0,61 

37,45 0,76 

      

T. Aging 

15,23 0,23 

7,22 0,15 

17,42 0,38 

29,96 0,61 

 

Berdasarkan tabel data diatas, untuk mengetahui hubungan antara efisien 

removal (%) terhadap variasi pH dapat dilihat pada Gambar 4.2.  
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Gambar 4. 2 Grafik Hubungan pH dengan Efisiensi Removal (%) 

 

Pada grafik Gambar 4.2, hubungan antara variasi pH dan efisiensi removal 

(%) pada mikroplastik yang telah mengalami proses aging dan tanpa aging 

menunjukkan bahwa proses adsorpsi optimum terjadi pada pH 9 untuk aging dan 

tanpa aging. Dapat diamati bahwa semakin tinggi pH larutan, maka semakin besar 

persentase adsoprsi tetracyline yang teradsorpsi oleh mikroplastik HDPE, 

menunjukkan bahwa adsorpsi kondisi basa lebih efektif. 

Berdasarkan penelitian (Hu et al., 2021) menunjukkan bahwa kapasitas 

adsorpsi tertinggi terjadi antara pH 7-10 pada kondisi netral hingga basa. Jika pH 

optimum yang dihasilkan lebih tinggi dari pH netral maka dominan sebagai anion 

(TCH-). Pada kondisi pH 9 tetracycline maupun mikroplastik HDPE memiliki 

muatan negatif, meskipun secara elektrostatik terdapat tolakan antara muatan 

negatif tetracycline dan mikroplastik HDPE (Sassman & Lee, 2005). Tetapi 

adsorpsi tetap dapat terjadi karena dipengaruhi oleh interaksi non elektrostatik 

seperti adanya interaksi hidrofobik karena sifat non polar HDPE dan tetracycline 

memiliki bagian aromatik non polar, ikatan hidrogen antara gugus polar pada 

HDPE yang teroksidasi, dan gaya Van der Waals (Li et al., 2018). 

Hasil penelitian yang didapatkan pada variasi pH dengan kapasitas adsorpsi 

(mg/g) dapat dilihat bahwa mikroplastik HDPE aging memiliki kapasitas adsorpsi 

yang lebih besar, menandakan bahwa proses aging meningkatkan efektivitas 

proses adsorpsi. 

4.2.2 Variasi Konsentrasi 

Pada penelitian yang dilakukan oleh (Chang et al., 2023) konsentrasi larutan 

yang digunakan berada di dalam rentang 5,98-23,79 mg/L. Namun, pada 
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penelitian ini digunakan variasi konsentrasi yang ditetapkan adalah 5 mg/L, 10 

mg/L, 15 mg/L, 20 mg/L, dan 25 mg/L. Pemilihan konsentrasi ini karena 

selisihnya sama dan dapat menunjukkan pola hubungann antara konsentrasi 

dengan kapasitas adsorpsinya. Pada variasi konsentrasi menggunakan pH awal 

yang ditetapkan yaitu 6. Setiap variasi konsentrasi, ditambahkan 50 mg 

mikroplastik HDPE sebagai adsorben, lalu adsorben dimasukkan ke dalam larutan 

25 ml. Proses adsorpsi dilakukan dengan shaker menggunakan Orbital Shaker 

selama 24 jam, setelah itu larutan disaring menggunakan kertas saring, dan hasil 

saringan tersebut kemudian diencerkan dengan perbandingan 1ml:10ml. Setelah 

itu larutan yang telah diencerkan dibaca mengggunakan Spektrofotometri Uv-

Visible, hasil yang di diperoleh dapat dilihat pada Tabel 4.3. 

Tabel 4. 3 Uji Adsorpsi Variasi Konsentrasi 

  
Konsentrasi 

(mg/L) 

% 

Adsorpsi 

Kapasitas 

Adsorpsi 

(mg/g) 

Aging 

5 2,88 0,08 

10 38,96 2,27 

15 20,62 1,52 

20 14,60 1,52 

25 34,01 3,79 

        

T.Aging 

5 5,76 0,15 

10 12,99 0,76 

15 10,31 0,76 

20 29,20 3,03 

25 13,61 1,52 

 

Berdasarkan data konsentrasi pada Tabel 4.3 memahami keterkaitan antara 

variasi konsentrasi tetracycline dan proses adsorpsi, data yang telah diperoleh 

diolah menjadi grafik, berikut grafik yang dihasilkan pada Gambar 4.3. 
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Gambar 4. 3 Hubungan Variasi Konsentrasi dengan % Adsorpsi 

Pada grafik yang menunjukkan hubungan antara perubahan konsentrasi 

tetracycline dan efisiensi removal (%) yang terdapat di Gambar 4.3, terlihat 

bahwa efisiensi removal mengalami peningkatan pada konsentrasi 10 mg/L 

sebesar 38,96 % untuk mikroplastik HDPE aging, serta pada konsentrasi 20 mg/L 

sebesar 29,20% untuk mikroplastik HDPE tanpa aging. Menunjukkan bahwa 

proses mikroplastik aging dapat meningkatkan kemampuan mikroplastik dalam 

mengadsorpsi tetracycline, dapat disebabkan oleh perubahan sifat permukaan 

seperti peningkatan permukaan baru selama proses aging.  

Berdasarkan penelitian (Zhu et al., 2018) dengan adanya konsentrasi 

tetracycline tinggi dapat meningkatkan kembali kapasitas adsorpsi, hal ini 

dikarenakan konsentrasi yang tinggi dapat membentuk lapisan baru pada adsorben 

yang telah jenuh, sehingga pada penelitian ini hasil didapatkan pada konsentrasi 

25 mg/L kembali terjadi peningkatan. 

Adapun pada grafik Gambar 4.4 menjelaskan bahwa kapasitas adsorpsi 

tetracycline pada mikroplastik HDPE, pada penelitian (Nguyen et al., 2021) 

menjelaskan tidak memiliki konsentrasi optimum yang dicapai, tetapi dapat 

meningkat dengan peningkatan konsentrasi awal tetracycline dengan mengikuti 

model Langmuir. Berdasarkan Tabel 4.3 data perhitungan yang dihasilkan, hal ini 

terlihat pada grafik hubungan konsentrasi dengan kapasitas adsorpsi yang ada di 

Gambar 4.4. Kondisi optimum pada kapasitas adsorpsi yang terjadi berada di 
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konsentrasi 25 mg/L sebesar 3,79 mg/g  untuk aging dan konsentrasi 20 mg/L 

tanpa aging sebesar 3,03 mg/g. 

 

 

Gambar 4. 4 Hubungan Variasi Konsentrasi dengan Kapasitas Adsorpsi 

 

4.2.3 Variasi Waktu 

 

Pada penelitian yang dilakukan oleh (Hou et al., 2023) variasi waktu yang 

digunakan dalam rentang 1440-3000 menit pada percobaan variasi waktu adsorpsi, 

dilakukan untuk menentukan durasi yang optimal dalam proses adsorpsi. Pada 

percobaan ini, digunakan larutan tetracycline dengan konsentrasi 5 mg/L sebanyak 

25 mL untuk setiap variasi waktu. Variasi waktu yang diterapkan adalah 10, 20, 30, 

60, 120, 240, 360, dan 1440 menit. Setiap variasi waktu memiliki tambahan massa 

adsorben sebanyak 50 mg. Proses adsorpsi dilakukan dengan metode pengadukan 

menggunakan Orbital Shaker selama 24 jam, lalu dilakukan penyaringan 

menggunakan kertas saring dan hasil penyaringan larutan tersebut dibaca 

menggunakan Spektrofotometri Uv-Visible. 

 

Tabel 4. 4 Uji Adsorpsi Variasi Waktu 
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Aging 

10 16,22 0,43 

20 21,08 0,55 

30 28,75 0,76 

60 35,02 0,92 

120 36,75 0,97 

240 39,20 1,03 

360 37,79 0,99 

1440 43,37 1,14 

        

T. 

Aging 

10 0,55 0,01 

20 9,24 0,24 

30 13,08 0,34 

60 22,47 0,59 

120 27,36 0,72 

240 32,93 0,87 

360 33,61 0,88 

1440 35,01 0,87 

 

Berdasarkan penelitian (Nguyen et al., 2021) menjelaskan bahwa adsorpsi 

tetracycline pada mikroplastik HDPE memiliki kapasitas adsorpsi meningkat 

seiring  waktu kontak hingga ke titik jenuh, bahwa waktu kontak berperan penting 

dalam efisiensi adsorpsi dan kapasitas adsorpsi. Berdasarkan data percobaan hasil 

adsorpsi tetracycline pada Tabel 4.4. Kemudian dimasukkan kedalam grafik untuk 

mengetahui hubungan antara efisiensi removal (%) dengan waktu kontak 

pengadukan yang terdapat pada Gambar 4.5. 
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Gambar 4. 5 Hubungan Variasi Waktu Kontak dengan Efisiensi Removal (%) 

  

Berdasarkan data dari grafik yang menunjukkan hubungan waktu kontak 

dengan efiensi removal (%)  di Gambar 4.5 terlihat adanya peningkatan pada 

setiap variasi durasi waktu kontak, baik untuk mikroplastik tanpa aging dan 

mikroplastik aging. Berdasarkan Tabel 4.4 efisiensi adsorpsi optimum tercapai 

pada proses aging sebesar 43,36% pada durasi 1440 menit.  

Sedangkan mengenai hubungan waktu kontak adsorpsi dengan kapasitas 

adsorpsi berdasarkan data yang diperoleh dari Tabel 4.4, didapat grafik seperti pada 

Gambar 4.5  dimana dapat dilihat bahwa kemampuan adsorpsi tetracycline oleh 

mikroplastik HDPE, proses aging maupun yang tanpa aging mengalami kenaikan 

setiap variasi waktu, kapasitas adsorpsi yang dihasilkan untuk proses aging berada 

di waktu 1440 menit sebesar 1,14 mg/g. Mikroplastik yang telah mengalami proses 

aging menunjukkan adsorpsi yang lebih baik dibandingkan dengan yang tanpa 

aging, dengan hasil yang terus meningkat secara perlahan hingga hampir mencapai 

titik keseimbangan setelah sekitar 1440 menit. Sementara itu, mikroplastik tanpa 

aging menunjukkan grafik yang lebih cepat mencapai titik keseimbangan dan 

cenderung datar setelah 240 menit, yang menunjukkan bahwa adsorpsi sudah 

terbatas sejak awal. Hasil grafik dapat dilihat pada Gambar 4.6. 
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Gambar 4. 6 Hubungan Variasi Waktu Kontak dengan Kapasitas Adsorpsi 

 

4.3 Isotherm Adsorpsi 

Isotherm adsorpsi merupakan pemodelan atau kurva yang menggambarkan 

hubungan antara jumlah zat teradsorpsi oleh adsorben dengan konsentrasi zat 

terlarut pada kondisi suhu tetap (Foo & Hameed, 2010). Pada pendekatan isotherm 

adsorpsi, terdapat dua persamaan utama, yaitu Isotherm Langmuir dan Freundlich, 

yang sering digunakan dalam proses adsorpsi. Model isotherm yang 

menggambarkan interaksi mikroplastik HDPE dengan antibiotik tetracycline dapat 

dianalisis dengan regresi linear sesuai dengan tipe Isotherm Adsorpsi Langmuir 

yaitu tipe 4, yang menghubungkan kapasitas adsorpsi (Qe) dengan jumlah zat yang 

terjerap pada setiap unit adsorben per konsentrasi adsorbat (Qe/Ce). Sementara itu, 

untuk isotherm Freundlich, cara yang digunakan adalah dengan memplot (In Ce) 

dan (In Qe) sehingga diperoleh persamaan garis lurus serta nilai regresi linesar. 

Maka didapat grafik Isotherm Langmuir dan Freundlich pada Gambar 4.7 dan 

Gambar 4.8.  
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Gambar 4. 7 Grafik Isotherm Langmuir 

 

Gambar 4. 8 Grafik Isotherm Freundlich 

 

Menurut (Lestari et al., 2023) nilai kL (L/mg) merupakan konstanta Langmuir 

yang berkaitan dengan kapsitas adsorpsi (L/mg), untuk Qm merupakan kapasitas 

maksimum yang terserap (mg/g), sedangkan untuk kF merupakan kapasitas 

adsorben (mg/g). Untuk nilai n pada isotherm Freundlich jika nilai n tidak lebih 

dari 1 maka proses adsorpsi dinyatakan cukup bagus (Yang et al., 2013).  
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Berdasarkan dari Gambar 4.7 grafik yang diperoleh untuk nilai R2 untuk 

Isotherm Langmuir menunjukkan bahwa mikroplastik aging yang dihasilkan 

mendekati 1 yaitu 0,9685. Pada Gambar 4.8 untuk Isotherm Freundlich, nilai R2 

untuk mikroplastik aging adalah 0,5103 dan untuk mikroplastik tanpa aging adalah 

0,8024. Untuk nilai n pada isotherm Freundlich jika nilai n tidak lebih dari 1 maka 

proses adsorpsi dinyatakan cukup bagus (Yang et al., 2013). Pada Tabel 4.5 terlihat 

bahwa konstanta Langmuir (kL) (L/mg) yang didapatkan pada proses aging sebesar 

0,07 L/mg. Sedangkan, nilai Kf yang didapatkan pada proses aging yaitu 128,20 

mg/g dan untuk proses tanpa aging didapatkan 129,96. Pada hasil grafik Gambar 

4.7 dan Gambar 4.8 maka didapatkan hasil pemodelan perhitungan isotherm 

adsorpsi mikroplastik HDPE aging dan tanpa aging dapat dilihat pada Tabel 4.5.  

Tabel 4. 5 Pemodelan Isotherm Adsorpsi Mikroplastik HDPE Aging dan Tanpa 

Aging 

 

Isotherm Langmuir Isotherm Freundlich 

 
Slope Intersep R2 

Qm 

(mg/g) 

KL 

(L/mg) slope intersep R2 

Kf 

(mg/g) N 

Aging 0,0655 0,0091 0,9685 0,14 0,07 2,2145 2,1079 0,5103 128,20 0,45 

T.Aging 0,0594 0,0158 0,9417 0,27 0,06 1,9287 2,1138 0,8024 129,96 0,52 

 

4.4 Kinetika Adsorpsi  

Kinetika adsorpsi menggambarkan proses penyerapan suatu zat (adsorbat) oleh 

permukaan adsorben sebagai fungsi terhadap waktu. Kemampuan adsorben dalam 

menyerap adsorbat dapat dianalisis melalui kecepatan proses adsorpsinya. Jika nilai 

kinetika adsorpsi besar maka interaksi terjadi lebih cepat (Ho & Mckay, 1999). 

Kecepatan ini dapat ditentukan berdasarkan nilai konstanta laju adsorpsi (k) serta 

orde reaksi yang diperoleh dari penerapan model kinetika adsorpsi tertentu. Model 

kinetika reaksi orde 1 dan orde  2 masing-masing dihitung In Ce terhadap  waktu 

(t) dan (t/qt) terhadap waktu (t). Model kinetika  yang paling sesuai dengan hasil 

penelitian adalah yang menunjukkan nilai R2 tertinggi. Berikut hasil grafik yang 

didapatkan pada persamaan kinetika adsorpsi yaitu Pseudo Second Order, dapat 

dilihat pada Gambar 4.9. 
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Gambar 4. 9 Grafik Kinetika Adsorspsi Pseudo Second Order 

Berdasarkan grafik model kinetika adsorpsi dari Pseudo Second Order, terlihat 

adanya korelasi linear antara waktu (t) dan rasio untuk mikroplastik HDPE yang 

telah mengalami proses aging dan yang tanpa aging. Nilai koefisien determinasi 

(R²) menunjukkan perbedaan yang jelas antara kedua perlakuan. Mikroplastik yang 

telah aging memperoleh nilai R² sebesar 0,9991, yang menunjukkan kesesuaian 

yang sangat baik dengan model Pseudo Second Order, sementara mikroplastik yang 

tidak mengalami aging nilai R² sebesar 0,8284, hasil yang diperoleh lebih rendah 

dengan model dibandingan R2 aging. 

 

Gambar 4. 10 Grafik Kinetika Adsorpsi Pseudo First Order 
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Berdasarkan Gambar 4.10 grafik Pseudo First Order diatas menunjukkan 

bahwa nilai R2 tertinggi terjadi pada proses aging sebesar 0,1503 dan untuk 

mikroplastik tanpa aging nilai R2 yang dihasilkan sangat rendah pada nilai 0,0222. 

Berdasarkan Tabel 4.6 K1 (min-1) dan K2 (g/mg/min) merupakan konstanta laju 

adsorpsi. Untuk nilai K1 yang didapatkan pada proses aging dan tanpa aging 

dengan nilai 0,001 min-1. Sedangkan untuk K2 aging yang didapatkan dengan nilai 

0,049 g/mg.min dan tanpa aging senilai 0,005 g/mg.min. Dalam pemodelan 

kinetika adsorpsi, pendekatan yang digunakan adalah model Pseudo Second Order 

karena nilai K2 yang diperoleh lebih tinggi dibandingkan nilai K1. Pada hasil data  

Tabel 4.6 menunjukkan untuk perhitungan pemodelan menggunakan persamaan 

Pseudo First Order hasil yang didapat lebih rendah dibandingkan hasil Pseudo 

Second Order.  

Tabel 4. 6 Pemodelan Kinetika Adsorpsi 

  Pseudo First Order Pseudo Second Order 

  R² Qe K1 (min-1) R² Qe K2 (g/mg.min) 

 

Aging  0,0153 3,815 0,001  0,999  0,986  

 

0,049  
 

T. 

Aging 0,0222 5,671 0,001 0,828 1,153 0,005 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Adapun kesimpulan yang dihasilkan pada penelitian adsorpsi tetracycline pada 

mikroplastik High Density Polyethylene (HDPE) : 

• Kondisi optimum pada proses adsorpsi tetracycline pada mikroplastik HDPE 

proses aging terjadi pH 9 dengan efisiensi adsorpsi 37,45% dan kapasitas 

adsorpsi 0,76 mg/g. Pada konsentrasi, nilai optimum diperoleh konsentrasi 10 

mg/L dengan efisiensi adsorpsi sebesar 38,96% dan kapasitas adsorpsi 3,37 

mg/g. Untuk waktu optimum pada 24 jam dengan efisiensi adsorpsi sebesar 

43,37% dan kapasitas adsorpsi sebesar 1,14 mg/g.  

• Model isotherm Langmuir paling sesuai untuk mikroplastik aging dengan nilai 

KL (L/mg) = 0,07 L/mg, sedangkan kinetika adsorpsi HDPE aging paling 

sesuai menggunakan model Pseudo Second Order dengan nilai K2 (g.mg/min) 

= 0,049 g.mg/min. 

 

5.2 Saran 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, ada beberapa saran untuk 

penelitian adsorpsi tetracycline pada mikroplastik High Density Polyethylene 

(HDPE) , antara lain yaitu : 

1. Penelitian selanjutnya disarankan melakukan proses aging lebih dari 4 hari 

guna mengetahui perbedaan karakteristik permukaan mikroplastik HDPE yang 

dihasilkan, dan pengaruh terhadap kapasitas adsorpsi senyawa tetracycline. 

2. Disarankan melakukan proses adsorpsi dengan menggunakan antibiotik yang 

berbeda. 
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