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OBJECTIVES This study aims to obtain the effect of UV irradia-
tion duration and the addition ofH2O2 on the characteristics
ofmicroplastics resulting fromphotodegradationof disposa-
ble facemask (DFM)waste. DFMordisposablemasksmadeof
polypropylene have high hydrophobic properties, so the de-
gradation process cannot take place optimally. METHODSUV
photodegradation and the addition of H2O2 modify the mi-
croplastics’ chemical structure by forming active functional
groups (carbonyl and hydroxyl groups). UV photodegrada-
tionwill be carriedout by varying the lengthofUV irradiation
time,namely24; 36; 48; 60; 72hours forbothsampleswithout
and with the addition of H2O2 1% v/v. RESULTS The results of
the photodegradation process were characterized based on
the content of the sample, namely changes in chemical struc-
ture which were analyzed using Fourier Transform Infrared
(FTIR). The changes in surface morphology of microplastics
were analyzed using a binocular microscope. The percenta-
ge ofweight loss ofmicroplasticswas analyzed using the gra-
vimetric method. The best results of photodegradation with-
out H2O2 occurred at 36 hours and the best results of photo-
degradation with the addition of H2O2 occurred at 60 hours.
Based on the largest decrease in the percent transmittance
of the carbonyl group (C=O), which was analyzed using FTIR,
therewas a decrease in hydrophobicity in DFM, although not
significant. CONCLUSIONS Adding H2O2 1% v/v did not have
a significant effect on changes in the characteristics of the
photodegraded sample, as evidenced by the results of FTIR

analysis. Changes in the surface structure of theDFMsample
and the weight lost from the sample after the photodegrada-
tionprocess. Theweight lost fromthesampleafter thephoto-
degradation processwas 0.43%without the addition of H2O2

and 0.29%with the addition of H2O2 with an irradiation time
of 72 hours α < 1%.

KEYWORDS disposable face mask; H2O2; microplastics; pho-
todegradation; UV lights

TUJUAN Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui penga-
ruh lama iradiasi sinar UV dan penambahan H2O2 terha-
dap karakteristik mikroplastik limbah disposable face mask
(DFM). DFM atau masker sekali pakai terbuat dari bahan po-
lipropilenmemiliki sifat hidrofobik yang tinggi sehinggapro-
ses degradasi tidak dapat berlangsung secaramaksimal. ME-
TODE Fotodegradasi UV dan penambahan H2O2 adalah sa-
lah satu metode yang dapat digunakan untuk memodifika-
si struktur kimia dari mikroplasatik denganmembentuk gu-
gus fungsi aktif seperti gugus karbonil dan gugus hidroksil.
Fotodegradasi sinarUVdilakukandenganmemvariasikan la-
ma waktu iradiasi sinar UV yaitu 24; 36; 48; 60; 72 jam untuk
sampel tanpa dan dengan penambahan H2O2 1% v/v. HASIL
Hasil proses fotodegradasi dikarakterisasi berdasarkan kan-
dungandari sampel, yaitu perubahan struktur kimia yangdi-
analisismenggunakanFourier TransformInfrared (FTIR), per-
ubahanmorfologi permukaanmikroplastik dianalisismeng-
gunakan mikroskop binokuler dan persentase penurunan
berat mikroplastik dianalisis menggunakan metode gravi-
metri. Padapenelitian ini didapatkanhasil terbaik fotodegra-
dasi tanpa H2O2 terjadi pada waktu 36 jam dan hasil terba-
ik fotodegradasi dengan kombinasi penambahanH2O2 terja-
di pada waktu 60 jam berdasarkan penurunan persen trans-
mitansi terbesar gugus karbonil (C=O) yang dianalisismeng-
gunakan FTIR sehingga terjadi penurunan hidrofobisitas pa-
da DFMwalaupun tidak siginifikan. KESIMPULAN Penambah-
an H2O2 1% v/v tidak memberikan pengaruh signifikan ter-
hadap perubahan karakteristik sampel yang difotodegradasi
yangdibuktikandenganhasil analisis FTIR, perubahanstruk-
tur permukaan sampel DFM dan berat yang hilang dari sam-
pel DFM setelah proses fotodegradasi. Berat yang hilang da-
ri sampel setelah proses fotodegradasi sebesar 0,43% tanpa
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penambahanH2O2 dan0,29%denganpenambahanH2O2 de-
nganwaktu iradiasi selama 72 jamα < 1%.

KATA KUNCI disposable face mask; fotodegradasi;H2O2; mik-
roplastik; sinar UV

1. PENDAHULUAN

Penyebaran virus Covid-19 dapat dikendalikan dan dibata-
si dengan penggunaan masker disposable face mask (DFM),
yangdirekomendasikanolehBadanKesehatanDunia (WHO).
Namun, penggunaan DFM memunculkan masalah baru ba-
gi lingkungan yaitu penumpukan limbah DFM yang terurai
menjadi sampahmikroplastik (Gregory 1996).

Mikroplastik merupakan partikel plastik yang memiliki
rentang ukuran 0,001mm– 5mm. Sumbermikroplastik ter-
bagi menjadi dua, yaitu mikroplastik primer dan sekunder.
Mikroplastik primer adalah butiran plastik yang diproduksi
dalam ukuran kecil oleh industri plastik sedangkan mikro-
plastik sekunder merupakan mikroplastik yang dihasilkan
akibat fragmentasi plastik yang ukurannya lebih besar (Per-
matasari danRadityaningrum2020). Mikroplastik yang tera-
kumulasi di lingkungan bukan hanya berkontribusi sebagai
sampah plastik tetapi juga dapatmerusak ekosistem dan ke-
sehatanmanusia (Fachrul dan Rinanti 2018).

Salah satu proses untuk mendegradasi limbah mikro-
plastik adalah biodegradasi di mana bakteri menggunakan
mikroplastik sebagai sumber karbon (makanan). Namun,
mikroplastik memiliki sifat hidrofobik (tidak menyerap air)
dan tidakmempunyaigugus fungsi aktif seperti guguskarbo-
nil dan gugus hidroksil sehingga bakteri tidak dapatmenem-
pel pada permukaan mikroplastik. Untuk memaksimalkan
berlangsungnya proses biodegradasi maka dilakukan modi-
fikasi struktur kimia dari mikroplastik dengan cara menam-
bah gugus fungsi ke dalam mikroplastik (Sepperumal dan
Markandan 2014).

Fotodegradasi merupakan salah satu proses memodifi-
kasi strukturkimiadarimikroplastik. Proses inimenginisiasi
degradasi plastik di air yang selanjutnyamengakibatkan ter-
jadinya oksidasi dari permukaan polimer untukmembentuk
gugus karbonil dan hidroksil (Fachrul dan Rinanti 2018). Ber-
dasarkan penelitian yang telah dilakukan oleh Salikhov dkk.
(2020) untuk mempelajari pengaruh dari proses fotodegra-
dasi terhadap struktur dan karakteristik permukaan polipro-
pilen (PP) dengan proses iradiasi UV dilakukan pada panjang

GAMBAR 1. Hasil analisis FTIR mikroplastik DFM tanpa penambahan H2O2.

TABEL 1. Intensitas transmitansi gugus karbonil.

Waktu (Jam)
Transmitansi (%)

1647 cm-1

C=O

1655 cm-1

C=O

Blanko 93,831 94,379

24 93,770 94,037

36 93,631 93,085

48 94,132 94,380

60 93,383 94,092

72 93,143 93,647

gelombang 340 nmdan dilakukan selama 18 jamdan 36 jam.
Dari penelitian tersebut diperoleh hasil iradiasi PP selama 18
jam menyebabkan penurunan rata-rata kekasaran kuadrat
dan tinggi maksimum kekasaran 2-3 kali lebih besar diban-
ding tanpa adanya iradiasi UV dan mendapatkan hasil yang
lebihbaikketikadiiradiasi denganwaktuyang lebih lama (Sa-
likhov dkk. 2020). namun, hasil tersebut belum maksimal
karena proses penguraian PP memerlukan gugus karbonil
dan hidroksil yang lebih banyak. Selain itu, penambahan hi-
drogenperoksida (H2O2) terbuktimampumempercepat pro-
ses fotodegradasi karena H2O2 dapat memaksimalkan pe-
nyerapan sinar UV yang dapat menginisiasi proses pemben-
tukan radikal hidroksil (OH) sehingga proses fotodegradasi
dapat terjadi lebih cepat (Ao dan Liu 2017).

Penelitian ini difokuskan pada variasi kondisi sinar UV
untuk mengetahui keefektifan metode sinar UV dalam me-
modifikasi karakteristik mikroplastik dan mengetahui pe-
ngaruh penambahanH2O2 terhadap karakteristik hasil foto-
degradasi limbah DFM. Pengujian masker DFM pada peneli-
tian ini meliputi analisis FTIR untukmengetahui perubahan
struktur molekul mikroplastik, penggunaan mikroskop un-
tuk melihat perubahan morfologi pada permukaan mikro-
plastik, dan analisis gravimetri untuk mengetahui perubah-
an berat mikroplastik setelah mengalami degradasi. Manfa-
at penelitian ini untuk memodifikasi struktur kimia mikro-
plastik yangmemiliki gugus hidroksil lebih banyak sehingga
mempercepat proses degradasi oleh mikroba di lingkungan
air.

GAMBAR 2. Mekanisme fotodegradasi polipropilen (Singh dan Sharma
2008)
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GAMBAR 3. Hasil analisis FTIR DFM tanpa penambahanH2O2 pada bilangan
gelombang 1656-1647 cm-1

2. METODE PENELITIAN

2.1 Bahan dan alat penelitian

Bahan-bahan dalam penelitian ini antara lain limbah DFM
denganmerkSensi, aquades, sabun cair danhidrogenperok-
sida (H2O2). Untuk peralatan yang digunakan yaitu pipet te-
tes, gelasukur 100ml, oven,UVchamber, dan timbanganana-
litis.

2.2 Cara penelitian

2.2.1 Persiapan limbah mikroplastik

Limbah DFM dicuci dengan cara direndam dalam air sabun
untuk menghilangkan kotoran yang menempel di masker,
kemudiandikeringkanmenggunakanovenpada temperatur
30°C (temperatur ruangan) danselanjutnyadicacahmenjadi
mikroplastik dengan ukuran mendekati 5 mm. Lakukan uji
karakteristik awal menggunakan FTIR, mikroskop dan nera-
ca analitis.

2.2.2 Fotodegradasi limbah mikroplastik

Limbah masker yang tercacah menjadi mikroplastik ditim-
bang sebanyak 7 mg dan disuspensikan ke dalam air 100
mL. Air mengandung mikroplastik dengan konsentrasi 0,07
mg/ml. Limbah masker tercacah disiapkan dengan jumlah
yang sama dan ditambahkan pula hidrogen peroksida de-
ngan konsentrasi 1% v/v. Kedua sampel tersebut diiradiasi
menggunakan sinar UV tipe C dengan panjang gelombang

GAMBAR 4. Hasil analisis FTIR sampel DFM tanpa penambahan H2O2 pada
bilangan gelombang 3700-3100 cm-1

GAMBAR 5. Hasil analisis FTIR sampel DFM tanpa penambahan H2O2 pada
bilangan gelombang 1300-600 cm-1

100-280 nm. Waktu iradiasi mikroplastik DFM dilakukan se-
lama 24, 36, 48, 60, dan 72 jam. Setelah dilakukan iradiasi, ke-
ringkan sampel menggunakan oven selama 24 jam dengan
temperatur 100 °C.

2.2.3 Analisis hasil fotodegradasi

Struktur molekul dari polimer PP dianalisis menggunakan
Fourier Transform Infrared (FTIR) untuk mengetahui adanya
perubahan gugus fungsi sampel mikroplastik melalui sebu-
ah spektrum. Hasil spektrum inframerah yang diperoleh se-
lanjutnya diplotkan sebagai bilangangelombang (cm-1). Ana-
lisis menggunakan FTIR Agilent Technologies yang diopera-
sikanpada range4000-650cm-1 denganresolusi 16 cm-1 dan
32 pemindaian tambahan. Bilangan gelombang 1850–1550
cm-1 untukmengidentifikasi guguskarbonil danbilangange-
lombang 3700-3100 cm-1 untuk mengidentifikasi yang ber-
hubungan dengan pembentukan gugus hidroksil (Wu dkk.,
2021). Pembentukan gugus karbonil secara signifikan yaitu
saat nilai α > 2,5%, sebaliknya saat α < 2,5%maka pembentuk-
an gugus karbonil terjadi secara tidak signifikan.

Perubahan morfologi pada permukaan sampel dianali-
sismenggunakanMikroskop Binokuler Olympus CX-23. Mik-
roskop menganalisis perubahan morfologi pada mikroplas-
tik yang telah difotodegradasi. Sampel yang telah didegrada-
si akan dianalisismenggunakan bantuanmikroskop dengan
perbesaran 12× dan 40× (Auta dkk. 2017).

Perubahanpenguranganmassasampeldianalisismeng-

TABEL 2. Intensitas transmitansi gugus karbonil.

Waktu (Jam)
Transmitansi (%)

970 cm-1

C-H

1164 cm-1

C-O

Blanko 89,302 89,945

24 89,088 89,872

36 87,329 87,969

48 91,258 91,541

60 89,279 90,167

72 88,405 89,338
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TABEL 3. Intensitas transmitansi gugus karbonil.

Waktu (jam)
Transmitansi (%)

C=O

Blanko 94,369

24 94,293

36 94,559

48 95,941

60 93,418

72 94,024

gunakan uji gravimetri. Uji gravimetri merupakan per-
hitungan secara kuantitatif didasarkan pada pengurangan
massa plastik sebelum dan sesudah dipaparkan sinar UV
yang kemudian ditimbang beratnya agar dapat diketahui be-
sarnya persen kehilangan berat (Zhang dkk., 2021). Proses
penimbangan sampel dilakukan dengan menggunakan ne-
raca analitis. Perubahan berat yang hilang dari mikroplastik
DPM yang diukur dengan uji gravimetri akan terjadi secara
signifikan apabila nilai signifikansi yang ditetapkan yaitu α >
1%. Adapun tahapan analisis gravimetri dimulai denganme-
nimbangberat sampel sebelumfotodegradasi dansetelah fo-
todegradasi. Untuk persen penguranganmassa dari sampel
setelah proses fotodegradasi dihitung dengan menggunak-
an Persamaan (1).

%penguranganmassa =
A − B

A
× 100% (1)

Keterangan :

1. A: Berat awal sampelmikroplastik sebelumfotodegradasi
(g),

2. B: Berat akhir sampel mikrolastik setelah fotodegradasi
(g)

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Pengaruh iradiasi UV mikroplastik tanpa H2O2

Hasil analisis FTIR setelah proses fotodegradasi pada mik-
roplastik DFM tanpa penambahan H2O2 ditampilkan pada
Gambar 1.

BerdasarkanGambar1diperolehbeberapapeak transmi-
tansi yangmengindikasikan terjadi pembentukan atauperu-
bahan gugus fungsi pada DFM. Munculnya peak gugus fung-
sional karbonil dan hidroksil mengindikasikan bahwa iradi-
asi sinar UV berpengaruh terhadap sturktur kimia DFM se-

TABEL 4. Intensitas transmitansi gugus karbonil.

Waktu (Jam)
Transmitansi (%)

3100 cm-1

C-H

3700 cm-1

C-O

Blanko 89,302 89,945

24 89,088 89,872

36 87,329 87,969

48 91,258 91,541

60 89,279 90,167

72 88,405 89,338

GAMBAR 6. Hasil analisis FTIR DFM dengan penambahan H2O2 pada bilang-
an gelombang 1650 cm-1

hinggahidrofobisitasmenurun. Kedua gugus fungsional ter-
sebut dapat diamati pada bilangan gelombang 1850–1550
cm-1 untukguguskarbonil dan3600–3250cm-1 untukgugus
hidroksil. Proses pembentukan gugus karbonil dan hidroksil
dapat dilihatmelalui mekanisme fotodegradasi polipropilen
(Gambar 2).

BerdasarkanGambar 2, ditampilkanproses fotodegrada-
si yang diawali dengan tahap propagasi. Tahap propagasi di-
inisiasi dengan pembentukan polipropilen radikal (PP) oleh
sinar UV dengan melepas hidrogen. Selanjutnya PP radikal
yang tidak stabil bereaksi dengan oksigen untuk memben-
tukperoksi radikal. Peroksi radikal akanbereaksi kembali de-
nganhidrogenmembentuk PP peroksida dengan carameng-
abstraksi rantai PP di sekitarnya. Dengan bantuan sinar UV,
PP peroksida terfotolisis menjadi oksi radikal (PO-) dan hi-
droksil (-OH). Selanjutnya pada tahap chain branching, PP ok-
si radikal (PO-) yang terbentuk memasuki reaksi β-scission
untuk pembentukan gugus karbonil (C=O). Sedangkan un-
tuk hidroksil (-OH) akan dalam mengabstraksi rantai PP la-
innya sehingga terjadi pemutusan ikatan rantai PP dengan
bereaksi dengan hidrogen membentuk air (Singh dan Shar-
ma 2008).

GAMBAR 7. Hasil analisis FTIR sampelmikroplastik DFMdengan penambah-
an H2O2 pada bilangan gelombang 3700-3100 cm-1
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TABEL 5. Intensitas transmitansi gugus karbonil.

Waktu (Jam)
Transmitansi (%)

C-H

Blanko 94,351

24 91,714

36 93,189

48 94,271

60 91,703

72 91,723

Intensitas transmitansi gugus fungsi karbonil yang dia-
mati pada bilangan gelombang 1655-1647 cm-1 dapat dilihat
pada Gambar 3.

Berdasarkan Gambar 3, intensitas transmitansi yang di-
amati pada bilangan gelombang 1655-1647 cm-1 dengan ber-
bagai kondisi waktu iradiasi di mana diidentifikasi sebagai
pembentukan gugus karbonil C=O (keton, ester, dan lak-
ton). Gugus karbonil tersebut terbentuk pada tahap chain
branching di mana polimer oksi radikal mengalami reaksi
β-scission yang menghasilkan pemotongan ikatan karbon
bersamaan dengan terbentuknya gugus karbonil dan poli-
mer alkil radikal. Berdasarkan Gambar 3, muncul peak pa-
da bilangan gelombang 1647 cm-1 yang diidentifikasi seba-
gaipembentukanvinil dengan intensitasyangberbeda-beda.
Hasil ini sama dengan hasil yang diperoleh oleh Zhang dkk.
(2021) pada bilangan gelombang 1655-1647 cm-1 terbentuk
peak yang berkorelasi dengan pembentukan gugus karbonil
(vinil, asamkarboksilat, ester dan γ-lakton). Intensitas trans-
mitansi gugus karbonil yang terbentuk dari peak yang mun-
cul ditabulasikan ke dalam bentuk Tabel 1.

Berdasarkan Tabel 1, persentase transmitansi mengala-
mi penurunan seiring bertambahnya waktu iradiasi di ma-
na ini mengindikasikan terjadi peningkatan gugus karbonil
(C=O) dalam pembentukan keton. Persentase transmitansi
berbanding terbalik dengan jumlah gugus fungsi yang ter-
bentuk, sehingga pembentukan gugus karbonil terbanyak
terjadi pada sampel yang difotodegradasi selama 72 jam ya-
itu 93,143%. Namun, iradiasi denganwaktu 36 jammemiliki
intensitas transmitansi yang lebih kecil dari iradiasi selama
72 jamyaitu 93,085%namunpada bilangan gelombang yang
berbedayaitu 1655cm-1. Hasil ini dapat terjadi karenakarena
jarak antara lampu UV dengan sampel yang tidak sama se-
hingga mempengaruhi intensitas radiasi UV yang diterima
oleh sampel pada proses fotodegradasi. Perbedaan hasil ini
juga dipengaruhi oleh konsentrasi oksigen yang kecil karena
tidak terdapat sirkulasi udara. Berdasarkan penelitian yang
dilakukan oleh Cai dkk. (2018), di mana dilakukan perban-
dingandegradasi plastik di tiga lingkunganyangberbeda, ya-
itu lingkungan udara, air murni dan air laut, diperoleh bah-
wa degradasi plastik di lingkungan udara lebih tinggi seca-
ra signifikan dibandingkan kedua lingkunan lainnya. Hal ini
berhubungandengan tingkat paparanoksigendi lingkungan
udara lebih tinggidari tingkatpaparanoksigendi lingkungan
larutan (airmurni dan air laut) (Cai dkk. 2018).

Selain gugus karbonil, penurunanhidrofobitas dari sam-
pel mikroplastik DFM juga dapat diidentifikasi denganmun-
culnya gugus hidroksil (alkohol dan hidroperoksida) pada bi-
langan gelombang 3700-310 cm-1 seperti ditampilkan pada

Gambar 4. Pada bilangan gelombang 3700-3100 cm-1 tidak
menunjukkan perubahan yang signifikan (tidak terdapat pe-
ak) pada setiap sampelnya. Hal tersebutmenjelaskan bahwa
jumlah gugus hidroksil yang terbentuk pada setiap sampel-
nya yang difotodegradasi tidak jauh berbeda. Pada proses ini
tidak terjadi pembentukan gugus karbonil yang signifikan.

Selainpembentukangugushidroksil danguguskarbonil,
keberhasilan proses fotodegradasi juga ditandai dengan per-
ubahan struktur kimia senyawa yang merupakan penyusun
material DFM seperti yang ditunjukan pada Gambar 5.

Terdapat banyak peak pada Gambar 5 yang menunjukk-
an terjadinya stretching ikatan C-H dari CH2 pada peak 970
cm-1. Untukpeakpada 1164cm-1 terjadi stretching ikatanC-O
dari proses pembentukan senyawa oksi radikal. Persentase
transmitansi daripeakdi atas ditabulasikankedalambentuk
Tabel 2.

Berdasarkan Tabel 2 diperoleh nilai persentase transmi-
tansi yang fluktuatif terhadap lamanya waktu iradiasi. Ber-
dasarkan hasil tersebut untuk persentase transmitansi ter-
kecil terjadi pada waktu 36 jam yang mengindikasikan per-
ubahan struktur kimia yaitu stretching ikatan C-H dari CH2

danstretching ikatanC-Opalingbesarpadawaktu36 jam. Ra-
jakumar dkk. (2009)melakukan analisis perubahan karbonil
pada panjang gelombang 974 cm-1 untuk melihat pengaruh
cuaca pada degradasi polipropilen dengan FTIR.

3.2 Pengaruh kombinasi iradiasi UV dan H2O2

Pada dasarnya pretreatment fotodegradasi pada DFM dila-
kukan untuk memodifikasi sifat-sifat polimer danmerubah
sifat material dari segi mekanikal, optikal, fisikal, hingga ki-
miawi sehingga tingkat hidrofobisitas pada DFM berkurang
dan dapat membantu DFM untuk lebih mudah terdegrada-
si oleh mikroorganisme yang ada di lingkungan sekitar. Pe-
nambahan H2O2 pada fotodegradasi DFM diharapkan dapat
mempercepat proses fotodegradasi DFM dan mengompti-
malkan hasil fotodegradasi DFM.

Munculnyapeakgugus fungsional karbonil danhidroksil
mengindikasikan bahwa iradiasi sinar UV dengan kombina-
si H2O2 berpengaruh terhadap struktur kimia DFM sehingga
hidrofobisitas DFMmenurun. Kedua gugus fungsional terse-
but dapat diamati pada bilangan gelombang 1850-1550 cm-1

(karbonil) dan 3700-3100 cm-1 (hidroksil). Intensitas trans-
mitansi gugus fungsi karbonil yang diamati pada bilangan
gelombang 1650-1550 cm-1 dapat dilihat pada Gambar 6.

Bilangan gelombang 1650 cm-1 diidentifikasi sebagai
pembentukan gugus karbonil (keton, ester, dan lakton). Gu-
gus karbonil terbentuk pada tahap di mana polimer oksi ra-
dikalmengalami reaksi β-scission yangmenghasilkanpemo-
tongan ikatan karbon bersamaan dengan terbentuknya gu-
gus karbonil dan polimer alkil radikal. Dapat dilihat pada
Gambar 6. terbentuk peak pada bilangan gelombang 1654
cm-1 diidentifikasi sebagaipembentukankarbonildengan in-
tensitas yang berbeda. Hasil ini sama sejalan dengan ha-
sil yang diperoleh oleh Zhang dkk. (2021) yang mempero-
lehpadabilangangelombang 1850-1550cm-1 terbentukpeak
yang berkorelasi dengan pembentukan gugus karbonil (vinil,
asamkarboksilat, ester danγ-lakton). Intensitas transmitan-
sidaripeakyangmunculpadabilangangelombang1654cm-1

ditabulasikan ke dalam bentuk Tabel 3.

Berdasarkan Tabel 3 persentase transmitansi yang dipe-
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GAMBAR 8. Hasil analisis FTIR DFM dengan penambahan H2O2 pada bilang-
an gelombang 1450-1371 cm-1

roleh dari kombinasi sinar UV dan H2O2 adalah fluktuatif.
Hasil ini mengindikasikan bahwa penambahan H2O2 tidak
berpengaruh secara signifikan untuk mempercepat proses
fotodegradasi. Untuk persentase transmitansi berbanding
terbalik dengan jumlahgugus fungsi yang terbentuk, sehing-
ga pembentukangugus karbonil terbanyak terjadi pada sam-
pel yang difotodegradasi selama 60 jam yaitu 93,418%.

Selain gugus karbonil, penurunanhidrofobitas dari sam-
pel DFM dapat diidentifikasi dengan munculnya gugus hi-
droksil (alkohol dan hidroperoksida) pada bilangan gelom-
bang3700-3100cm-1 seperti yangditampilkanpadaGambar
7.

Berdasarkan Gambar 7 pada bilangan gelombang 3700-
3100 cm-1 tidakmenunjukkan perubahan yang signifikan (ti-
dak terdapat peak) pada setiap sampel mikroplastiknya. Hal
tersebut menandakan bahwa jumlah gugus hidroksil yang
terbentukpada setiap sampel yangdifotodegradasi tidakada
perubahan. Hasil ini mengindikasikan bahwa penambahan
H2O2 tidak berpengaruh signifikan terhadap proses fotode-
gradasi.

Selainpembentukangugushidroksil danguguskarbonil,
keberhasilan proses fotodegradasi juga ditandai dengan per-
ubahan struktur kimia yaitu stretching ikatan C-H (grupme-
til) yangmerupakan penyusunmikroplastik DFM. Terbentuk
peak pada 1375 cm-1 yangmenunjukkan pengurangan inten-
sitas transmitansi gugusmetil (CH3) pada DFM (Saviello dkk.
2018) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 8.

Terjadi stretching pada ikatan C-H dari CH3 pada senya-
wa penyusun PP yang ditandai dengan peak pada bilangan
gelombang 1371 cm-1. Intensitas transmitansi pada bilangan

TABEL 6. Intensitas transmitansi gugus karbonil.

Waktu Iradiasi (jam)
% Pengurangan Massa

[-H2O2] [+H2O2]

24 0.00% 0.00%

36 0.14% 0.00%

48 0.29% 0.00%

60 0.29% 0.14%

72 0.43% 0.14%

GAMBAR 9. Perbandingan hasil analisis FTIR sampel mikroplastik DFM tan-
pa penambahan H2O2 36 jam dan dengan penambahan H2O2 60 jam

gelombang 1371 cm-1 dapat dilihat pada Tabel 5.
Berdasarkan Tabel 5 didapatkan persentase transmitan-

si terkecil padawaktu 60 jam, hal tersebutmenunjukkan ter-
jadi struktur kimia terbesar yaitu stretching ikatanC-H (grup
metil) yang merupakan penyusun mikroplastik DFM pada
sampel yang diiradiasi sinar UV selama 60 jam.

Berdasarkan hasil analisis FTIR diperoleh pembentukan
gugus karbonil dan stretching ikatan C-H terbanyak terjadi
pada waktu fotodegradasi selama 60 jam. Hasil ini tidak se-
suai dengan hipotesis yaitu dengan dilakukan penambahan
H2O2 maka laju fotodegradasi meningkat berbanding lurus
dengan lamanya iradiasi UV. Hal ini dapat terjadi karena pro-
ses iradiasi dilakukan pada ruang tertutup yang menyebab-
kanmekanisme fotodegradasi tidakmaksimal. Berdasarkan
penelitan yang dilakukan oleh Cai dkk. (2018) dengan mem-
bandingkan degradasi plastik di tiga lingkungan yang berbe-
da yaitu lingkungan udara, air murni dan air laut diperoleh
hasil degradasi plastik di lingkungan udara secara signifik-
an lebih tinggi dari lingkungan airmurni dan air laut. Hal ini
berhubungandengan tingkat paparanoksigendi lingkungan
udara lebih tinggi dari tingkat paparan oksigen di lingkung-
an larutan (air murni dan air laut) (Cai dkk. 2018). Selain itu,
hasil yang didapat terjadi karena karena jarak antara lampu
UV dengan sampel yang tidak sama sehinggamempengaru-
hi intensitas radiasi UV yang diterima oleh sampel pada pro-
ses fotodegradasi.

Untuk membandingkan hasil FTIR terbaik antara sam-
pel mikroplastik DFM tanpa dan denganH2O2 dilakukan yai-
tu perbandingan hasil analisis FTIR yang terbaik dari sampel
yangdiiradiasi tanpapenambahanH2O2 yaitu selama36 jam
dengan sampel yang diiradiasi dengan penambahan H2O2

yaitu selama 60 jam yang disajikan pada Gambar 9.
Gambar 9menunjukkan perbandingan hasil FTIR untuk

sampel mikroplastik DFM yang dilakukan fotodegradasi tan-
paH2O2 selama36 jamdanhasil fotodegradasiyangdikombi-
nasikan dengan H2O2. Gambar tersebut menunjukkan bah-
wa tidak terjadi perbedaan yang signifikan antara hasil 36
jam dan 60 jam. Dari percobaan ini dapat disimpulkan bah-
wa penambahan H2O2 dengan konsentrasi 1% v/v pada foto-
degradasimikroplastik DFM tidak terlalu berpengaruh bahk-
anmemiliki tendensi sebagai inhibitor yangmemperlambat
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(a) (b) (c)

GAMBAR 10. Perbandingan hasil analisis mikroskop (a) blanko, (b) 36 jam [-H2O2] dan (c) 60 jam [+H2O2]

proses fotodegradasi mikroplastik DFM. Hal ini tidak sejalan
dengan hasil penelitian sebelumnya di mana penambahan
Reactive Oxygen Species (ROS) seperti H2O2, O2, dan ·OH ber-
peran penting pada proses fotodegradasi mikroplastik di ba-
wah sinar UV yang dapatmengoptimalkan proses fotodegra-
dasi (Zhudkk. 2020a). Hal ini dapat terjadi karena konsentra-
si H2O2 yang digunakan pada penelitian ini berbeda dengan
konsentrasi H2O2 yang digunakan pada penelitian sebelum-
nya yaitu 30% wt. Selain itu, waktu fotodegradasi yang dila-
kukan selama 72 jam di mana waktu yang lebih lama karena
intensitas penyinaran sinar UV yang singkat (Du dkk. 2021).

3.3 Hasil analisis morfologi

Analisis mikroskopis digunakan untuk melihat perubahan
morfologi permukaan sampel mikroplastik DFM. Uji ini di-
lakukan menggunakan Mikroskop Binokuler Olympus CX23
denganperbesaran 40× danMikroskopDinolite denganper-
besaran 12×. Hasil pengamatan dapat dilihat pada Gambar
10.

Gambar 10a merupakan gambar morfologi sampel mik-
roplastikDFM tanpadikenai perlakuan apapun (blanko). Ber-
dasarkan morfologi permukaan sampel dapat dilihat bahwa
pada permukaan sampel yang berbentuk filamen belum ter-
bentuk bitnik-bintik hitam pada permukaan sampel mikro-
plastik DFM (perbesaran 12×). Sedangkan morfologi permu-
kaan sampel yangdiiradiasi selama36 jam tanpapenambah-
anH2O2 (Gambar 10b) telahmengalami perubahanmorfolo-
gi yangditandai denganmunculnyabitnik-bintik hitampada
sampel. Bintik-bintik hitam ini juga terdapat pada permuka-
an sampel mikroplastik DFM yang diiradiasi selama 60 jam
dengan penambahan H2O2 (Gambar 10c). Bintik-bintik hi-
tam pada permukaan sampel mengindikasikan telah terjadi
perobekan, kavitasi dan pembentukan hole yangmerupakan
tanda terjadinya degradasi atau kerusakan pada permukaan
mikroplastik DFM oleh radiasi UV (Tang dkk. 2005). namun,
berdasarkan jumlahnya, bintik hitam yang terbentuk pada
sampel yang diiradiasi selama 36 tanpa H2O2 lebih banyak
daripada sampel yang diiradiasi selama 60 jam dengan pe-
nambahanH2O2.

Selain itu, dengan perbesaran 40× dapat dilihat kerapat-
an dari setiap sampel. Terlihat bahwa kerapatan filamen
sampel blanko (Gambar 10a) lebih besar dari pada sampel
yang telah diiradiasi sinar UV. namun, untuk kerapatan fila-
mensampel yangdiiradiasi selama36 jamtanpaH2O2 (Gam-
bar 10b) lebih kecil daripada sampel yang diiradiasi selama

60 jam dengan penambahan H2O2 (Gambar 10c). Sehingga
berdasarkan hasil analisis perubahanmorfologi permukaan
sampel diperoleh bahwa hasil fotodegradasi dengan iradiasi
UV selama 36 jam tanpa penambahan H2O2 memiliki hasil
yang lebih baik dari fotodegradasi iradiasi UV selama 60 jam
dengan kombinasi penambahanH2O2.

3.4 Hasil analisis gravimetri

Analisis gravimetri dilakukan untuk menentukan persenta-
se berat yang hilang dari sampelmikroplastik DFM. Uji ini di-
lakukan dengan mengukur berat awal sampel sebelum ira-
diasi dan berat akhir sampel setelah proses iradiasi dengan
variasi yang ditetapkan. Hasil persentase penguranganmas-
sa setelah degradasi sampelmikroplastik DFM tanpa dan de-
ngan penambahanH2O2 ditampilkan pada Tabel 6.

Berdasarkan hasil penimbangan sampel mikroplastik
DFM sebelum dan sesudah proses fotodegradasi, diperoleh
bahwa tidak terjadi perubahan secara signifikan (α < 1%). Pe-
nimbangan dilakukan untuk mengetahui perubahan pada
sampel mikroplastik DFM yang tidak dapat terlihat secara fi-
sik. Dari Tabel 5 dapat dilihat bahwa perubahan atau penu-
runan beratmulai terjadi pada waktu iradiasi selama 36 jam
namun persentasi pengurangan massanya sangat kecil ha-
nya sebesar0,14% tanpapenambahanH2O2 dannilai persen
hilang yang sama mulai terjadi pada waktu iradiasi selama
60 jamdenganpenambahanH2O2. Persentaseberat yanghi-
lang dari sampel setelah proses fotodegradasi sebesar 0,43%
tanpa penambahan H2O2 dan 0,29% dengan penambahan
H2O2 dengan waktu iradiasi selama 72 jam. Hasil yang seru-
pa juga terjadi pada penelitian yang dilakukan olehManang-
an dkk. (2010) diperoleh persen penguranganmassa yang di-
perolehsangatkecil yaitu0,6%denganwaktu iradiasi selama
96 jam (Manangan dkk. 2010). Sedangkan persentase berat
yang hilang berdasarkan uji gravimetri mencapai 3,45% dila-
kukan oleh Zhu dkk. (2020b) dengan melakukan iradiasi UV
selama 54 hari (Zhu dkk. 2020b). Maka perlu dilakukan pro-
ses iradiasi yang lebih lama agar uji gravimetri dapat dijadik-
an salah satu parameter keberhasilan proses fotodegradasi.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan maka di-
peroleh kesimpulan bahwa hasil terbaik fotodegradasi sam-
pel mikroplastik DFM tanpa penambahan H2O2 terjadi pada
waktu 36 jam dan hasil terbaik fotodegradasi dengan kom-
binasi penambahan H2O2 terjadi pada waktu 60 jam. Hal
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ini berdasarkanpenurunanpersen transmitansi terbesargu-
gus karbonil (C=O) yang dianalisis menggunakan FTIR se-
hingga terjadi penurunan hidrofobisitas pada DFM walau-
pun tidak signifikan (α < 2,5%).

Penambahan H2O2 1% v/v tidak memberikan pengaruh
signifikan terhadap perubahan karakteristik sampel yang di-
fotodegradasi dan dibuktikan dengan hasil analisis FTIR (α <
2,5%), Perubahan struktur permukaan sampelDFM terjadi ti-
dak terlalu signifikan dan berat yanghilang dari sampel sete-
lah proses fotodegradasi sebesar 0,43% tanpa penambahan
H2O2 dan 0,29% dengan penambahan H2O2 dengan waktu
iradiasi selama 72 jam (α < 1%).
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