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KATA PENGANTAR

Puji syukur penulis panjatkan ke hadirat Allah
Subhanahu Wa ta’ala, Tuhan Yang Maha Esa, karena
atas berkat, rahmat, karunia, dan hidayah-Nya sehingga
penulisan buku referensi yang berjudul “Polusi Tak
Terlihat: Menguak Realitas Mikroplastik di
Lingkungan Kita” ini dapat diselesaikan.

Selanjutnya, terima kasih kepada seluruh pihak
yang telah berkontribusi dalam proses penyelesaian
referensi ini. Berangkat dari dari kesadaran bahwa isu
mikroplastik  bukanlah  masalah yang hanya
mempengaruhi segelintir orang atau wilayah tertentu,
tetapi telah menjadi maslah global.

Dalam setiap bab, pembaca akan dibawa pada
perjalanan untuk memahami perjalanan mikroplastik
memasuki rantai makanan, mencemari air dan tanah,
serta merusak keseimbangan ekosistem. Buku ini
diberharapkan menjadi sumber pengetahuan dan
panggilan untuk bertindak dalam upaya bersama

menjaga kelestarian bumi.

Juli, 2024

Penulis
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PRAKATA

Rasa terimakasih yang tinggi kami haturkan
Kehadapan Allah, Tuhan Yang Maha Esa, karena berkat
anugrah-Nya sehingga buku Polusi Tak Terlihat:
Menguak Realitas Mikroplastik di Lingkungan Kita
dapat diselesaikan dengan baik. Buku ini berisi 4 hal
pokok yang terbagi dalam 4 bab yang terkait dengan
mikroplastik, mulai dari pengenalan hingga
dampaknya terhadap kesehatan manusia.

Mikroplastik merupakan partikel kecil yang
hampir tak terlihat oleh mata telanjang, telah menjadi
ancaman besar bagi lingkungan. Ketika plastik yang
digunakan sehari-hari terurai menjadi potongan-
potongan kecil, kemudian menyusup ke setiap sudut
bumi. Mikroplastik tidak hanya merusak keindahan
alam, tetapi juga membawa dampak serius pada
kesehatan manusia dan makhluk hidup lainnya.

Buku ini hadir untuk menyelami lebih dalam
tentang mikroplastik, mulai dari asal-usulnya hingga
dampak yang ditimbulkannya. Dalam setiap bab, akan
dikupas  perjalanan  mikroplastik  tersebar  di
lingkungan, pengaruhnya terhadap ekosistem, dan
metode untuk mengurangi dampak negatifnya.

Penelitian ~ tentang  mikroplastik  telah
berkembang pesat dalam beberapa tahun terakhir,

mengungkap fakta-fakta mengejutkan yang mengajak
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semua untuk lebih peduli terhadap penggunaan plastik.
Buku ini tidak hanya menyajikan data dan temuan
ilmiah, tetapi juga menyoroti kisah-kisah nyata dari
berbagai belahan dunia tentang mikroplastik dalam
mempengaruhi kehidupan sehari-hari.

Setelah membaca buku ini, diharapkan pembaca
akan mendapatkan pemahaman yang lebih baik tentang
krisis mikroplastik yang dihadapi dan termotivasi
untuk mengambil langkah-langkah nyata dalam
mengurangi penggunaan plastik dan mengelola limbah
dengan bijak. Lingkungan adalah warisan yang
berharga, dan harus dijaga untuk generasi mendatang.

Buku ini masih banyak kekurangan dan
memerlukan perbaikan, sehingga kritik dan masukan
terhadap buku ini sangat diharapkan untuk perbaikan

di edisi berikutnya. Semoga buku ini dapat bermanfaat.

Juli, 2024

Penulis
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PENGANTAR EDITOR

Dalam era modern ini, kemajuan teknologi dan
industrialisasi telah memberikan banyak manfaat bagi
kehidupan manusia. Namun, di balik semua
kenyamanan dan kemudahan yang ditawarkan,
terdapat ancaman yang semakin nyata namun sering
kali tak terlihat oleh mata telanjang. Buku "Polusi Tak
Terlihat: Menguak Realitas Mikroplastik di Lingkungan
Kita" hadir untuk membuka mata terhadap salah satu
masalah lingkungan yang paling mendesak di abad
ini—mikroplastik. Buku ini merupakan upaya
menyeluruh  untuk mengungkap dampak serta
tantangan yang ditimbulkan oleh partikel-partikel
plastik mikroskopis yang telah menyusup ke berbagai
aspek kehidupan.

Mikroplastik, meskipun berukuran sangat kecil,
memiliki dampak yang besar terhadap ekosistem dan
kesehatan manusia. Buku ini menyajikan analisis
mendalam mengenai sumber, penyebaran, dan
konsekuensi dari mikroplastik di lingkungan kita.
Melalui berbagai penelitian ilmiah yang dipaparkan
dengan bahasa yang mudah dipahami, pembaca diajak
untuk memahami betapa seriusnya masalah ini dan
bagaimana mikroplastik dapat ditemukan di mana-
mana—mulai dari lautan, tanah, udara, hingga rantai
makanan kita. Penulis buku ini dengan teliti

menguraikan  berbagai temuan terbaru yang
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menunjukkan betapa luas dan mengkhawatirkannya
dampak mikroplastik.

Sebagai editor, saya berharap buku ini dapat
memberikan wawasan baru dan kesadaran yang lebih
dalam mengenai isu mikroplastik. Dengan pemahaman
yang lebih baik, kita dapat lebih siap untuk mengambil
langkah-langkah yang diperlukan guna mengurangi
dampak negatifnya. Semoga "Polusi Tak Terlihat:
Menguak Realitas Mikroplastik di Lingkungan Kita"
tidak hanya menjadi sumber informasi yang berharga,
tetapi juga menjadi panggilan bagi kita semua untuk
bertindak demi menjaga kelestarian lingkungan dan

kesehatan generasi mendatang.

Juli, 2024

Editor
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SINOPSIS
Mikroplastik merupakan partikel-partikel kecil

yang sulit dilihat dengan mata telanjang, telah menjadi
ancaman serius bagi lingkungan. Potongan-potongan
kecil plastik ini, hasil dari degradasi sampah plastik
yang tidak terkendali, telah menyebar ke seluruh
penjuru bumi, mulai dari puncak gunung hingga
kedalaman laut. Mikroplastik tidak hanya merusak
keindahan alam, tetapi juga membawa dampak serius
pada kesehatan manusia dan makhluk hidup lainnya.

Buku ini akan membawa pembaca menyelami
lebih dalam tentang mikroplastik, mulai dari asal-
usulnya hingga dampak yang ditimbulkannya.
Pembaca akan diajak memahami terbentuknya
mikroplastik terbentuk, penyebaran dan pengaruhnya
di lingkungan. Selain itu, buku ini juga akan membahas
upaya-upaya yang dapat dilakukan untuk mengurangi
dampak negatif mikroplastik.

Penelitian tentang mikroplastik telah
berkembang pesat dalam beberapa tahun terakhir,
mengungkap fakta-fakta mengejutkan yang mengajak
kita untuk lebih peduli terhadap penggunaan plastik.
Buku ini akan menyajikan data dan temuan ilmiah
terbaru tentang mikroplastik, memberikan gambaran
komprehensif tentang krisis lingkungan yang sedang
kita hadapi.

ix



Selain menyajikan informasi ilmiah, buku ini
juga akan menyoroti kisah-kisah nyata dari berbagai
belahan dunia tentang bagaimana mikroplastik
mempengaruhi  kehidupan  sehari-hari. Dengan
memadukan pengetahuan ilmiah dan kisah-kisah
inspiratif, buku ini diharapkan dapat meningkatkan
kesadaran masyarakat tentang pentingnya mengurangi
penggunaan plastik dan menjaga lingkungan dari

ancaman mikroplastik.



DAFTAR ISI

KATA PENGANTAR.....eeeeneneneneneneenesenesesenenene iv
PRAKATA ... v
PENGANTAR EDITOR.......eeeeeeeeeeeenenenene vii
SINOPSIS .....uvrrerererererirerererenenenenenenenesenesenesesesesesesssssssnas ix
DAFTAR ISL.eeeeeeeeeeeeeeeeeeneee e xi
DAFTAR GAMBAR .....eeeeeeneeeneenenenenenenens xiii
BAB I MIKROPLASTIK .........coonrrreenrnnrenenennsnsnsnenenenes 1
1.1 Pengertian Mikroplastik..........cccccceiiiinininnnnn 1
1.2 Jenis-Jenis Mikroplastik..........ccccoeviiiiniiniinnnnn 4
1.3. Sumber Mikroplastik .........cccccccviiiiiiiniiniinnne. 6
1.4 Mikroplastik pada Produk Kosmetik..................... 7
1.5 Mikroplastik pada Produk Tekstil.......................... 9
1.6. Mikroplastik pada Produk Industri dan
Transportasi .......ccceeveviiniiiiiiiicice 9
1.7 Degradasi Plastik Besar ..., 10
1.8 Sejarah Penemuan Mikroplastik ...........ccccccevuuees 11
BAB Il PENYEBARAN MIKROPLASTIK DI
LINGKUNGAN......eeeeeeeeeeeeneneneeenesesesesesenene 19
2.1 Degradasi Plastik Menjadi Mikroplastik ............. 19

2.2 Transportasi Mikroplastik di Dalam
LingKungan ........cccoevvviiniinnicncccccne 27
2.3 Akumulasi Mikroplastik di Lingkungan
Terrestrial dan Akuatik ..........cccccovviiiiininnnnen, 35

xi



2.4 Penyebaran Mikroplastik di Seluruh Dunia........ 44
BAB III MIKROPLASTIK: DAMPAK
LINGKUNGAN.....ceererenenenerenenenenenenesesenesesesesesesenens 65

3.1 Dampak pada Organisme Laut dan Terrestrial..65
3.2 Dampak pada Plankton, Ikan, dan Mamalia

Laut. oo 67
3.3 Dampak Fisik dan Biologis Organisme................ 68
3.4 Dampak pada Organisme Tanah.......................... 70
3.5 Potensi Bahaya Toksik dari Mikroplastik............ 72
3.6 Penyerapan Zat Kimia Beracun oleh
Mikroplastik........ccoveeiveininiiiniiniiiciecinne 73
3.7 Mikroplastik dalam Rantai Makanan................... 75
3.8 Penyerapan Mikroplastik oleh Organisme
Tingkat Rendah ..., 76
3.9 Akumulasi dan Biomagnifikasi........c.cccceeeenunene. 77
3.10 Pencemaran Mikroplastik pada Air Minum .....78
3.11 Pencemaran Mikroplastik pada Pangan............. 79
BAB IV MIKROPLASTIK: METABOLISME DAN
TOKSISITAS .....ovvrrtterstntntstesssssssesssssssssssssssssssssssssenes 85
4.1 Metabolisme Mikroplastik.........c.ccccooeiiinnnnnnne. 85
4.2 Toksisitas Mikroplastik ..........cccceoeeiriiiniiinincnnnee 88

xii



DAFTAR GAMBAR

Gambar 1. 1. Tlustrasi Mikroplastik dalam air ............... 2
Gambear 1. 2. [lustrasi mikroplastik di tanah.................. 3
Gambar 2. 1. Proses Terbentuknya Mikroplastik di

Gambar 2. 2. Interaksi antara Mikroplastik dan

Organisme Tanah..........ccccocoeiiiiniiiinie, 26
Gambar 2. 3. Partikel Mikroplastik di Udara................ 30
Gambar 2. 4. Mikroplastik di Sedimen Tanah.............. 42
Gambar 3. 1. Efek Negatif Mikroplastik.................. 67
Gambar 3. 2. Siklus Mikroplastik di Lingkungan dan
Rantai Makanan ..., 75
Gambar 4. 1. Rute Mikropastik Hingga Masuk ke Dalam
Tubuh Manusia..........c.coooooviiii, 86

Gambar 4. 2. Stres Oksidatif Akibat Mikroplastik.......89

xiii






BAB I MIKROPLASTIK

1.1 Pengertian Mikroplastik

Mikroplastik adalah partikel plastik kecil
berukuran kurang dari 5 mm yang dihasilkan dari
degradasi benda plastik yang lebih besar, hadir dalam
berbagai matriks lingkungan seperti air, tanah, dan
udara (Sarkar et al., 2023; Cheng et al., 2016; Aranda &
Rivas, 2023). Istilah ini mencakup berbagai bentuk dan
komposisi plastik, termasuk fragmen, filamen, pelet,
dan butiran yang dihasilkan dari degradasi plastik besar
atau diproduksi secara langsung untuk penggunaan
tertentu.

Fragmen adalah potongan atau pecahan kecil
dari plastik yang lebih besar yang telah terurai. Proses
degradasi fisik, kimia, dan biologi dapat menyebabkan
plastik besar seperti botol, kantong, atau kemasan
menjadi fragmen yang lebih kecil. Fragmen ini bisa
berbentuk tidak beraturan dan sering ditemukan di
berbagai lingkungan seperti pantai, lautan, dan tanah.
Filamen adalah serat panjang dan tipis dari plastik yang
biasanya berasal dari tekstil sintetis atau produk
berbasis serat lainnya. Pakaian yang terbuat dari bahan
seperti polyester, nylon, dan akrilik sering melepaskan
filamen mikroplastik selama pencucian. Filamen ini
kemudian bisa masuk ke dalam sistem air limbah dan

akhirnya mencapai lingkungan alami, termasuk air laut
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dan air tawar. Kemudian pelet adalah butiran kecil
plastik yang sering kali berbentuk bulat atau silindris.
Mereka biasanya diproduksi dalam wukuran kecil
sebagai bahan baku untuk pembuatan berbagai produk
plastik. Pelet plastik dapat tumpah selama transportasi
dan distribusi, menyebabkan kontaminasi lingkungan.
Pelet ini juga dikenal sebagai "nurdles" dan sering
ditemukan di pantai dan perairan. Kemudian, butiran
plastik adalah partikel kecil yang berbentuk bulat atau
hampir bulat yang biasanya digunakan dalam produk
perawatan pribadi seperti scrub wajah dan pasta gigi
sebagai agen eksfoliasi. Butiran ini juga bisa berasal dari
proses industri yang menghasilkan partikel plastik
kecil. Setelah digunakan, butiran ini dapat masuk ke
sistem air limbah dan akhirnya mencapai lingkungan
alami. Berikut diberikan Gambar 1.1 dan Gambar 1.2
sebagai ilustrasi mikroplastik dalam air dan dalam

tanah.

Gambar 1. 1. [lustrasi Mikroplastik dalam air



Masing-masing jenis mikroplastik ini memiliki
dampak yang berbeda pada lingkungan dan organisme
hidup. Misalnya, filamen mikroplastik dapat
disalahartikan sebagai makanan oleh organisme laut
kecil, sementara pelet dapat mengadsorpsi polutan
kimia dari air, yang kemudian masuk ke rantai
makanan melalui ikan dan makhluk laut lainnya.
Fragmen plastik kecil bertindak sebagai pembawa
senyawa berbahaya seperti logam berat, hidrokarbon
aromatik polisiklik, dan pestisida, menimbulkan
ancaman bagi satwa liar dan manusia (Sarkar et al.,
2023; Cheng et al., 2016).

Mikroplastik dapat dengan mudah dicerna oleh
organisme akuatik, menyebabkan penyumbatan pada
sistem pencernaan mereka dan selanjutnya masuk ke
dalam rantai makanan, yang pada akhirnya

mempengaruhi kesehatan manusia (Ziani et al., 2023).
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Permukaan mikroplastik dapat menampung organisme
penyebab penyakit, berfungsi sebagai vektor penyakit
dan selanjutnya menyoroti dampak merugikan partikel-
partikel ini terhadap lingkungan dan organisme hidup
(Aranda & Rivas, 2023).

1.2 Jenis-Jenis Mikroplastik

Jenis- jenis mikroplastik dapat diklasifikasikan
menjadi dua kategori utama: mikroplastik primer dan
mikroplastik sekunder.

Mikroplastik primer adalah partikel plastik yang
diproduksi dalam wukuran kecil sejak awal untuk
digunakan dalam berbagai aplikasi industri dan
konsumen. Berikut adalah beberapa contoh utama
mikroplastik primer:

a) Pelet Plastik: Pelet ini juga dikenal sebagai
"nurdles". Pelet plastik adalah butiran kecil yang
digunakan sebagai bahan baku dalam pembuatan
produk plastik. Pelet ini sering berbentuk bulat atau
silindris dan bisa tumpah ke lingkungan selama
proses produksi, transportasi, atau penggunaan.

b) Mikrobeads dalam Produk Kosmetik: Mikrobeads
adalah partikel plastik kecil yang ditambahkan ke
produk kosmetik dan perawatan pribadi, seperti
scrub wajah, pasta gigi, dan sabun. Mereka
berfungsi sebagai agen eksfoliasi untuk

mengangkat sel kulit mati. Setelah digunakan,
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mikrobeads ini sering kali masuk ke sistem air
limbah dan tidak terfilter oleh instalasi pengolahan
air limbah, sehingga akhirnya mencapai lingkungan
alami.

Serpihan dalam Deterjen: Beberapa produk deterjen
mengandung partikel plastik kecil yang membantu
meningkatkan efektivitas pembersihan. Seperti
halnya mikrobeads, serpihan ini bisa masuk ke
saluran air dan mencemari lingkungan.

Mikroplastik sekunder adalah partikel plastik

kecil yang dihasilkan dari degradasi plastik besar.

Proses degradasi ini dapat disebabkan oleh berbagai

faktor lingkungan seperti sinar matahari, gelombang

laut, angin, dan proses mekanis lainnya. Berikut adalah

beberapa contoh utama mikroplastik sekunder:

a)

b)

Pecahan Botol Plastik: Botol plastik yang dibuang ke
lingkungan akan terurai seiring waktu menjadi
fragmen-fragmen kecil karena paparan sinar UV
dari matahari dan aksi mekanis seperti gelombang
laut. Fragmen ini kemudian dapat menjadi bagian
dari mikroplastik di lingkungan.

Tas Plastik: Tas plastik yang tertinggal di alam
bebas akan mengalami fotodegradasi dan terurai
menjadi potongan-potongan kecil. Proses ini bisa
memakan waktu bertahun-tahun, tetapi akhirnya

menghasilkan mikroplastik yang tersebar luas.



c) Tekstil Sintetis: Pakaian yang terbuat dari serat
sintetis seperti polyester, nylon, dan akrilik
melepaskan serat mikroplastik selama pencucian.
Serat-serat ini kemudian masuk ke sistem air limbah
dan akhirnya mencapai lingkungan perairan. Proses
ini berkontribusi signifikan terhadap jumlah
mikroplastik di lautan dan sungai.

d) Produk Plastik Lainnya: Produk plastik besar
lainnya, seperti mainan, peralatan rumah tangga,
dan kemasan makanan, juga dapat terurai menjadi
mikroplastik sekunder melalui proses degradasi
alami. Mikroplastik sekunder sering kali lebih sulit
untuk dikelola karena berasal dari berbagai sumber
plastik besar yang terdegradasi di lingkungan.
Kedua jenis mikroplastik ini, baik primer maupun
sekunder, memiliki dampak negatif yang signifikan
terhadap ekosistem dan kesehatan manusia.
Mikroplastik dapat menyerap polutan kimia dari
air, yang kemudian dapat masuk ke rantai makanan
melalui organisme laut dan akhirnya mencapai

manusia.

1.3. Sumber Mikroplastik

Sumber mikroplastik adalah asal atau tempat di
mana partikel plastik berukuran mikroskopis, yang
dikenal sebagai  mikroplastik, dilepaskan ke
lingkungan. Mikroplastik ini dapat berasal dari
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berbagai kegiatan manusia dan produk yang digunakan
dalam kehidupan sehari-hari.

Mikroplastik berasal dari berbagai sumber,
termasuk kegiatan berbasis darat dan laut. Sumber
berbasis darat, yang bertanggung jawab atas 80-90%
polusi, termasuk komponen dari produk perawatan
pribadi, abrasif industri, abrasi ban mobil, degradasi cat,
pencucian tekstil, dan proses industri (Osman et al,,
2023). Selain itu, disintegrasi limbah plastik
berkontribusi secara signifikan terhadap polusi
mikroplastik di badan air (Litynska, 2023). Di sisi lain,
sumber-sumber berbasis laut, yang menyumbang 10-
20% dari polusi mikroplastik, melibatkan kerugian di
laut dan aktivitas laut lainnya (Osman et al.,, 2023).
Kehadiran mikroplastik di atmosfer juga menjadi
perhatian yang berkembang, dengan debu pinggir jalan
menjadi sumber utama mikroplastik udara yang dapat
mencemari tanah, pasir, dan air.

Mikroplastik berasal dari berbagai sumber, yang
dapat diklasifikasikan menjadi empat kategori utama:
produk kosmetik dan perawatan pribadi, tekstil sintetis,
produk industri dan transportasi, serta degradasi

plastik besar.

1.4 Mikroplastik pada Produk Kosmetik
Produk kosmetik dan perawatan pribadi sering

mengandung mikrobeads plastik yang digunakan
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sebagai agen eksfoliasi. Mikrobeads ini adalah partikel
plastik kecil yang ditambahkan ke produk untuk
memberikan tekstur kasar yang membantu mengangkat
sel kulit mati. Setelah digunakan, mikrobeads ini sering
kali tidak terfilter oleh instalasi pengolahan air limbah
dan akhirnya masuk ke saluran air, mencemari sungai,
laut, dan lingkungan air lainnya. Contoh produk:

a. Scrub Wajah dan Tubuh: Produk ini menggunakan
mikrobeads untuk membersihkan pori-pori dan
menghaluskan kulit.

b. Pasta Gigi: Beberapa pasta gigi mengandung
mikrobeads untuk memberikan sensasi pembersihan
ekstra.

c. Sabun dan Gel Mandi: Produk ini juga menggunakan
mikrobeads untuk memberikan efek eksfoliasi.

Mikrobeads adalah partikel plastik kecil yang
biasanya berukuran kurang dari 1 milimeter. Mereka
sering kali berbentuk bulat atau hampir bulat dan
diproduksi untuk digunakan dalam berbagai produk
konsumen, terutama produk kosmetik dan perawatan
pribadi. Mikrobeads umumnya terbuat dari berbagai
jenis plastik, seperti polietilena (PE), polipropilena (PP),
polietilen tereftalat (PET), dan polimetil metakrilat

(PMMA). Mikrobeads pertama kali menarik perhatian

sebagai sumber pencemaran mikroplastik setelah

ditemukan dalam jumlah besar di berbagai perairan di

seluruh dunia, termasuk danau, sungai, dan lautan.



1.5 Mikroplastik pada Produk Tekstil

Pakaian yang terbuat dari serat sintetis seperti
polyester, nylon, dan akrilik adalah sumber utama
mikroplastik.  Selama  proses pencucian, serat
mikroplastik kecil terlepas dari pakaian dan masuk ke
sistem air limbah. Proses ini disebut sebagai pelepasan
serat atau "fiber shedding". Serat mikroplastik ini dapat

mencapai lingkungan air melalui saluran air limbah, di

mana mereka dapat bertahan dalam jangka waktu lama

dan mencemari ekosistem air.
Faktor-faktor yang mempengaruhi pelepasan
serat mikroplastik:

a. Jenis Bahan: Pakaian yang terbuat dari serat sintetis
cenderung melepaskan lebih  banyak serat
mikroplastik dibandingkan dengan serat alami.

b. Frekuensi Pencucian: Semakin sering pakaian dicuci,
semakin banyak serat mikroplastik yang terlepas.

c. Metode Pencucian: Penggunaan mesin cuci dengan
putaran tinggi cenderung menyebabkan lebih

banyak pelepasan serat.

1.6 Mikroplastik pada Produk Industri dan
Transportasi
Industri  manufaktur plastik dan sektor

transportasi juga berkontribusi terhadap pencemaran

mikroplastik melalui beberapa cara:
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a.

Pelet Plastik: Pelet plastik atau nurdles digunakan
sebagai bahan baku dalam pembuatan berbagai
produk plastik. Pelet ini dapat tumpah selama proses
produksi, transportasi, atau penyimpanan, yang
kemudian mencemari lingkungan. Penelitian
menunjukkan bahwa pelet plastik adalah salah satu
bentuk polusi plastik yang paling umum ditemukan

di pantai dan perairan .

b. Debu Plastik dari Ban Kendaraan: Ban kendaraan

yang terbuat dari campuran karet dan plastik
menghasilkan debu mikroplastik saat ban tersebut
aus selama penggunaan. Debu ini tersebar di jalanan
dan dapat terbawa angin atau air hujan ke saluran air

dan lingkungan lainnya.

1.7 Degradasi Plastik Besar

Plastik besar yang terbuang di lingkungan secara

bertahap terurai menjadi partikel mikroplastik melalui

beberapa proses degradasi:

a.

Fotodegradasi: Sinar UV dari matahari menyebabkan
rantai polimer plastik menjadi rapuh dan pecah
menjadi fragmen yang lebih kecil.

. Degradasi Mekanis: Proses fisik seperti gesekan,

abrasi, dan aksi gelombang laut memecah plastik
besar menjadi partikel yang lebih kecil.

Degradasi Biologis: Mikroorganisme seperti bakteri
dan fungi dapat memecah plastik menjadi
mikroplastik melalui proses biologis.
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Contoh plastik besar yang sering terurai menjadi
mikroplastik meliputi botol plastik, tas plastik, dan
peralatan rumah tangga. Proses degradasi ini dapat
memakan waktu bertahun-tahun hingga puluhan
tahun, tetapi pada akhirnya menghasilkan mikroplastik
yang tersebar luas di lingkungan dan berdampak
negatif terhadap ekosistem dan kesehatan manusia.

1.8 Sejarah Penemuan Mikroplastik

Konsep mikroplastik pertama kali diperkenalkan
oleh ilmuwan kelautan pada awal 1970-an. Pada
periode ini, penelitian mengenai keberadaan plastik di
laut mulai meningkat. Para peneliti menemukan bahwa
partikel-partikel plastik kecil mengapung di permukaan
laut dan terkumpul dalam sampel air laut. Meskipun
demikian, pada saat itu perhatian luas terhadap
dampak mikroplastik belum sepenuhnya berkembang.
Pada tahun 1972, Carpenter dan Smith melakukan
penelitian yang signifikan mengenai keberadaan plastik
di laut. Mereka melaporkan adanya fragmen plastik
dalam sampel plankton yang dikumpulkan dari
perairan pesisir New England, Amerika Serikat.
Penemuan ini menunjukkan bahwa partikel plastik
telah masuk ke ekosistem laut dan mengungkapkan
potensi dampak negatif terhadap organisme laut.
Carpenter dan Smith mencatat bahwa plastik dapat

menjadi ancaman bagi kehidupan laut karena sifatnya
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yang tidak mudah terurai secara alami dan
kemampuannya untuk menyerap polutan kimia dari
lingkungan sekitar.

Penelitian mereka juga menemukan bahwa
fragmen plastik yang ditemukan dalam sampel
plankton berukuran kecil, menunjukkan bahwa plastik
besar yang terbuang di laut dapat terdegradasi menjadi
partikel yang lebih kecil melalui proses mekanis dan
fotodegradasi. Hal ini menandai awal dari pemahaman
tentang bagaimana plastik dapat berubah menjadi
mikroplastik di lingkungan laut.

Penemuan Carpenter dan Smith menjadi dasar
bagi penelitian lanjutan tentang polusi plastik di lautan.
Pada tahun-tahun berikutnya, penelitian mengenai
mikroplastik terus berkembang, dengan fokus pada
sumber, distribusi, dan dampaknya terhadap ekosistem
laut. Para ilmuwan mulai menyadari bahwa
mikroplastik bukan hanya berasal dari degradasi plastik
besar, tetapi juga dari produk konsumen seperti
mikrobeads dalam kosmetik dan serat tekstil sintetis
yang terlepas selama pencucian.

Penelitian awal ini sangat penting dalam
membuka mata dunia terhadap masalah polusi plastik
di lautan dan memicu perhatian lebih lanjut terhadap
dampak jangka panjang mikroplastik terhadap
lingkungan dan kesehatan manusia. Meskipun

penemuan awal ini belum mendapatkan perhatian luas
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pada masanya, mereka meletakkan dasar penting bagi
pemahaman kita tentang mikroplastik dan polusi
plastik secara umum.

Banyak penemuan penting yang
mengungkapkan lebih banyak tentang keberadaan,
distribusi, dan dampak mikroplastik di berbagai
lingkungan. Berikut adalah beberapa perkembangan
utama penelitian mikroplastik pada dekade ini:

Penelitian =~ mulai  mengungkap  bahwa
mikroplastik tidak hanya ditemukan di lingkungan laut
tetapi juga dalam air minum dan makanan yang
dikonsumsi manusia. Sebuah studi yang dilakukan oleh
Mason et al. (2018) mengungkapkan bahwa botol air
minum dari berbagai merek mengandung mikroplastik.
Temuan ini menimbulkan kekhawatiran global tentang
potensi dampak kesehatan manusia akibat konsumsi
mikroplastik.

Selain air dan makanan, mikroplastik juga
ditemukan dalam jumlah signifikan di tanah dan udara.
Penelitian yang dilakukan oleh Brahney et al. (2020)
menunjukkan bahwa mikroplastik dapat terbawa angin
dan mencemari wilayah pegunungan yang terpencil,
jauh dari sumber polusi utama. Penelitian ini
menunjukkan ~ bahwa  mikroplastik =~ memiliki
kemampuan untuk menyebar secara global melalui

atmosfer.
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Peixoto et al. (2019) menunjukkan bahwa
mikroplastik dapat menyebabkan reaksi inflamasi dan
stres oksidatif pada sel manusia. Studi ini meningkatkan
kekhawatiran tentang potensi risiko kesehatan yang
mungkin timbul akibat paparan mikroplastik dalam
jangka panjang.

Penelitian selanjutnya memperluas ruang
lingkup untuk mencakup lingkungan darat, seperti
tanah pertanian, di mana mikroplastik telah ditemukan,
berfungsi sebagai pembawa polutan berbahaya seperti
logam berat dan pestisida (Aranda & Rivas, 2023).
Penyelidikan  lainnya menemukan keberadaan
mikroplastik dalam sedimen laut, biota, dan bahkan di
antarmuka atmosfer-laut, menekankan sifat meresap

mereka di berbagai matriks dan organisme (Astorga et
al., 2022).
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BAB Il PENYEBARAN
MIKROPLASTIK DI LINGKUNGAN

2.1 Degradasi Plastik Menjadi Mikroplastik

Plastik dapat hancur oleh berbagai proses fisik,
kimia, dan biologis. Paparan sinar ultraviolet (UV)
matahari menyebabkan pemecahan fisik plastik. Plastik
menjadi rapuh dan mudah pecah menjadi potongan
yang lebih kecil sebagai hasil dari proses ini (Andrady,
2011). Selain itu, abrasi mekanis yang disebabkan oleh
arus air dan gelombang juga mempercepat pemecahan
plastik. Setelah itu, bagian plastik yang lebih kecil ini
menjadi lebih rentan terhadap kerusakan kimia dan
biologis. Reaksi oksidasi dan hidrolisis yang terjadi
selama degradasi kimia memecah ikatan polimer yang
ada dalam plastik (Barnes et al., 2009). Fragmen plastik
dengan berat molekul yang lebih rendah kemudian
dapat dipecahkan oleh mikroorganisme.

Proses degradasi biologis plastik dibantu oleh
mikroorganisme seperti bakteri dan jamur. Mereka
membuat enzim yang memiliki kemampuan untuk
memecah rantai polimer plastik menjadi senyawa yang
lebih sederhana (Geyer et al., 2017). Proses yang disebut
biodegradasi memainkan peran penting dalam siklus
hidup plastik di lingkungan. Namun, beberapa jenis

plastik tidak terdegradasi secara biologis dengan

19



mudah. Misalnya, polietilena (PE) dan polipropilena
(PP) sangat lambat terdegradasi (Thompson et al., 2009).
Kecepatan degradasi biologis juga dipengaruhi oleh
taktor-faktor lingkungan seperti suhu, kelembaban, dan
jumlah oksigen yang tersedia. Suhu tinggi dan kondisi
aerobik yang baik menyebabkan degradasi yang lebih
cepat.

Salah satu cara penting untuk mengurangi
limbah plastik di lingkungan adalah melalui degradasi
biologis plastik oleh mikroorganisme. Bakteri dan jamur
tertentu telah terbukti memiliki kemampuan untuk
menghancurkan berbagai jenis plastik, seperti
polistirena (PS) dan polietilena tereftalat (PET) (Yoshida
et al., 2016). Mikroorganisme ini menghasilkan enzim
tertentu yang memecah ikatan kimia dalam polimer
plastik. Hal ini mengubah polimer plastik menjadi
senyawa yang lebih sederhana yang dapat digunakan
sebagai sumber energi dan karbon. Proses yang disebut
biodegradasi bergantung pada kondisi lingkungan
seperti suhu, kelembaban, dan pH. Namun, tingkat
efisiensi degradasi biologis bervariasi tergantung pada
jenis plastik dan jenis mikroorganisme yang ada (Shah
et al.,, 2008). Dengan menggunakan mikroorganisme
dalam pengelolaan limbah plastik, ada peluang besar
untuk mengurangi masalah plastik di masa depan.

Kondisi yang kurang memuaskan di laut

seringkali mencegah degradasi plastik. Kurangnya
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oksigen dan suhu laut yang rendah memperlambat
degradasi kimia dan biologis (Law et al., 2010). Namun,
gelombang dan pasir pantai dapat memecah plastik
dengan lebih cepat. Organisme laut seperti plankton
dan ikan dapat menyerap plastik yang terfragmentasi
menjadi mikroplastik. Ini menyebabkan rantai makanan
laut mengandung mikroplastik (Wright et al., 2013).
Selain itu, mikroplastik memiliki kemampuan untuk
menyerap polutan organik persisten (POPs) dari air
laut, yang membuatnya lebih berbahaya. Mikroplastik
yang mengandung polutan kemudian dapat
membahayakan hewan yang mengkonsumsinya.
Karena paparan sinar ultraviolet dan suhu yang
lebih tinggi di lingkungan darat, plastik dapat lebih
cepat rusak. Plastik terdegradasi lebih cepat saat
dibuang di tempat pembuangan sampah terbuka atau di
permukaan tanah (Li et al., 2018). Plastik yang terkubur
dalam tanah, di sisi lain, sering kali terlindung dari
paparan sinar matahari ultraviolet, yang membuat
proses degradasinya lebih lambat. Degradasi biologis
plastik di darat juga dibantu oleh mikroorganisme
tanah. Mereka membuat enzim yang dapat
memecahkan ikatan kimia dalam polimer plastik
(Mason et al., 2018). Plastik dapat didegradasi di tanah,
menghasilkan mikroplastik yang dapat mencemari air
tanah. Mikroplastik ini kemudian dapat diserap oleh

tanaman dan masuk ke rantai makanan.
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Penelitian menunjukkan bahwa mikroplastik
memiliki dampak yang signifikan terhadap kesehatan
manusia dan ekosistem. Baik organisme laut maupun
darat dapat menelan mikroplastik, yang dapat
menyebabkan masalah pencernaan serta keracunan
kimia (Galloway & Lewis, 2016). Selain itu, mikroplastik
dapat membawa polutan kimia yang teradsorpsi, yang
menempatkan organisme yang mengkonsumsinya
dalam bahaya kesehatan. Makanan laut dan air yang
tercemar juga dapat membawa mikroplastik ke dalam
tubuh manusia. Penelitian lebih lanjut perlu dilakukan
tentang efek mikroplastik pada kesehatan manusia
dalam jangka panjang (Jambeck et al., 2015). Untuk
mengurangi pembentukan mikroplastik, diperlukan
pengurangan penggunaan plastik dan peningkatan
daur ulang. Untuk mengurangi efek buruk mikroplastik
terhadap lingkungan dan kesehatan manusia, kebijakan
yang efektif untuk mengelola sampah plastik
diperlukan.

Plastik dapat hancur oleh berbagai proses fisik,
kimia, dan biologis. Paparan sinar ultraviolet (UV)
matahari menyebabkan pemecahan fisik plastik. Plastik
menjadi rapuh dan mudah pecah menjadi potongan
yang lebih kecil sebagai hasil dari proses ini (Andrady,
2011). Selain itu, gelombang laut dan arus air merusak
plastik  secara  mekanis, yang mempercepat

pemecahannya. Setelah itu, partikel plastik yang lebih
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kecil ini menjadi lebih rentan terhadap kerusakan kimia
dan biologis. Di dalam proses degradasi kimia, reaksi
oksidasi dan hidrolisis terjadi, yang memecah ikatan
polimer yang terdapat dalam plastik (Barnes et al,
2009). Frekwensi plastik dengan berat molekul yang
lebih rendah dihasilkan oleh reaksi kimia ini.
Mikroorganisme dapat menguraikan fragmen plastik
ini lebih lanjut. Interaksi mikropalstik dengan
orbanisme tanah dapat dilihat pada Gambar 2.1.

=
a N N ™
Kelimpahan Microplastik - I)
Sengan paparan canaya aan - =
relapukan, plastik pecah >
nenjadi partikel yang lebih kecil l

l menyebar ke tanah, dan

l Kontaminasi gabungan bereaksi dengan polutan lain

Begitu mikro
ekosistem darat yang kompleks,

mikroplastik yang menua dapat

menyerap dan memusatkan lebih

banyak polutan, sehingga =)

menimbulkan ancaman ekologis .A L ] ‘ -2 . . ’

e [ FPoPs | _
Partisipasi Biologi

organisme penghuni dapat menelan

pencernaan mereka dan komunitas
bakteri

Gambar 2. 1. Proses Terbentuknya Microplastik
di Tanah
Mikroplastik sangat membahayakan kesehatan
manusia dan ekosistem. Baik organisme laut maupun
darat dapat menelan mikroplastik, yang dapat
menyebabkan masalah pencernaan dan keracunan
kimia (Galloway & Lewis, 2016). Selain itu, mikroplastik

dapat membawa polutan kimia yang teradsorpsi, yang
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membuat organisme yang mengkonsumsinya lebih
rentan terhadap bahaya kesehatan. Makanan laut dan
air yang tercemar juga dapat membawa mikroplastik ke
dalam tubuh manusia. Penelitian lebih lanjut perlu
dilakukan tentang efek mikroplastik pada kesehatan
manusia dalam jangka panjang (Jambeck et al., 2015).
Untuk mengurangi pembentukan mikroplastik,
diperlukan pengurangan penggunaan plastik dan
peningkatan daur ulang. Untuk mengurangi efek buruk
mikroplastik terhadap lingkungan dan kesehatan
manusia, kebijakan yang efektif untuk mengelola
sampah plastik diperlukan.

Mikroplastik ~ terbentuk dari plastik yang
terbuang di lingkungan melalui berbagai proses
degradasi. Termooksidasi adalah salah satu proses
penting di mana plastik dirusak oleh paparan panas dan
oksigen. Proses ini menghasilkan radikal bebas yang
memecahkan ikatan polimer, yang mengurangi berat
molekul plastik dan menghasilkan fragmen yang lebih
kecil (Gewert et al., 2015). Degradasi mekanis sangat
penting, terutama di laut, di mana arus dan gelombang
mempercepat pemecah plastik menjadi partikel
mikroplastik. Karena daya apungnya yang kecil dan
ukurannya yang kecil, mikroplastik yang terbentuk
dapat menyebar luas (Cdzar et al., 2014). Fragmentasi
plastik ~ menjadi  mikroplastik =~ memungkinkan

permukaan yang terpapar lingkungan untuk
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berinteraksi dengan polutan tambahan. Laju degradasi
plastik juga dapat dipengaruhi oleh faktor lingkungan
seperti pH dan kadar garam.

Plastik yang terurai di lingkungan menghasilkan
mikroplastik dan bahan kimia berbahaya. Aditif yang
digunakan untuk membuat plastik, seperti plasticizers
dan stabilisator ultraviolet, dapat dilepaskan ke
lingkungan selama proses degradasi. Seringkali, bahan
kimia ini berbahaya dan berpotensi mencemari tanah
dan air (Lithner et al., 2011). Ketika mikroplastik ditelan
oleh organisme, ia dapat berfungsi sebagai penggerak
bagi polutan organik persisten (POPs), yang teradsorpsi
pada permukaannya dan kemudian masuk ke rantai
makanan. Studi telah menunjukkan bahwa mikroplastik
memiliki kemampuan untuk mengumpulkan polutan
seperti pestisida dan logam berat, yang membuat
hewan yang mengkonsumsinya lebih berbahaya
(Rochman et al., 2013). Oleh karena itu, untuk membuat
rencana mitigasi yang efektif, sangat penting untuk
memahami proses degradasi plastik dan efeknya.
Proses  degradasi  mikroplastik dalam  tanah

digambarkan seperti pada Gambar 2.2.
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cacing tanah epigeic

Gambar 2. 2. Interaksi antara Mikroplastik dan

Organisme Tanah

Plastik tidak hanya dapat didegradasi oleh
lingkungan, tetapi juga oleh sifat kimiawinya. Plastik
dengan struktur kristalin yang tinggi, seperti
polipropilena (PP) dan polietilena berdensitas tinggi
(HDPE), lebih tahan terhadap kerusakan daripada
plastik dengan struktur amorf, seperti polietilena
berdensitas rendah (LDPE) (Andrady, 2015). Bagaimana
plastik berinteraksi dengan lingkungan dipengaruhi
oleh sifat mekanik dan termalnya. Plastik yang lebih
kaku dan tahan panas lebih lambat terdegradasi. Selain
itu, karena ikatan kimianya yang kuat, plastik yang
terbuat dari polimer yang lebih kompleks, seperti
poliuretan (PU), membutuhkan kondisi khusus untuk
terdegradasi (Auta et al., 2017). Penelitian tambahan

diperlukan untuk mengetahui bagaimana berbagai jenis
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plastik berinteraksi dengan lingkungan dan bagaimana
memaksimalkan proses degradasi.

Pengembangan bioplastik dan plastik yang lebih
mudah terdegradasi adalah bagian dari upaya global
untuk mengurangi efek negatif plastik. Sebagai
alternatif untuk plastik konvensional, bioplastik yang
terbuat dari bahan organik seperti pati dan asam
polilaktat (PLA) telah menjadi perhatian. Diharapkan
bioplastik ini akan terdegradasi lebih cepat di
lingkungan melalui proses biologis dan kimia (Emadian
et al, 2017). Tetapi keberhasilan bioplastik dalam
mengurangi masalah plastik juga bergantung pada
bagaimana limbah diurus. Bioplastik dapat dibuang di
tempat pembuangan akhir dan menimbulkan masalah
yang sama dengan plastik biasa jika tidak memiliki
infrastruktur daur ulang dan kompos yang memadai
(Kale et al, 2007). Oleh karena itu, peningkatan
kesadaran publik dan perubahan kebijakan pengelolaan
sampah harus diiringi dengan pengembangan teknologi

baru.

2.2 Transportasi Mikroplastik di Dalam Lingkungan

Mikroplastik dimulai dari tempat asalnya,
seperti sampah plastik yang telah terdegradasi di
daratan atau di lautan. Mikroplastik memiliki
kemampuan untuk menyebar melalui angin, air, dan

aktivitas manusia. Di daratan, aliran air permukaan
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dapat membawa partikel mikroplastik ke dalam sistem
drainase sebelum mencapai sungai dan laut (Andrady,
2011). Arus laut memainkan peran penting dalam
menyebarkan mikroplastik ke area yang jauh dari
sumbernya. Mikroplastik diangkut oleh angin, terutama
di wilayah pantai. Selain itu, ada kemungkinan bahwa
aktivitas manusia, seperti pembuangan limbah dan
praktik pertanian, dapat meningkatkan penyebaran
mikroplastik di lingkungan darat. Melalui presipitasi,
mikroplastik yang tersuspensi di udara dapat dibawa
angin dan jatuh kembali ke permukaan bumi. Menurut
penelitian, mikroplastik ditemukan di tempat yang
jauh, seperti Kutub Utara, yang menunjukkan sejauh
mana transportasi ini dapat terjadi.

Sungai mengangkut mikroplastik dari daratan ke
laut melalui berbagai sumber, seperti runoff pertanian,
limbah industri, dan rumah tangga, di lingkungan air
tawar. Mikroplastik ini kemudian dibawa oleh aliran
sungai menuju muara sungai, di mana mereka akhirnya
sampai di laut. Daerah yang lebih tenang dapat
menyebabkan pengendapan partikel di dasar sungai,
tetapi aliran sungai yang deras dapat mempercepat
transportasi mikroplastik. Sedimentasi mikroplastik di
dasar sungai dapat menyebabkan akumulasi jangka
panjang yang dapat terlepas kembali ke aliran air
selama badai atau banjir. Selain itu, organisme akuatik

dapat menyerap mikroplastik yang tersuspensi dalam
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air sungai, yang kemudian dapat masuk ke rantai
makanan. Sungai-sungai besar seperti Sungai Nil dan
Amazon membawa jutaan ton plastik ke lautan setiap
tahun, menurut penelitian. Pengurangan polusi
mikroplastik di sungai dapat berdampak besar pada
ekosistem laut.

Mikroplastik menyebar di seluruh dunia
sebagian besar melalui arus laut. Arus permukaan,
seperti Arus Khatulistiwa dan Arus Teluk, membawa
mikroplastik ke seluruh samudera, membentuk area
akumulasi besar yang disebut gyre plastik (Eriksen et
al., 2014). Gyre ini, seperti Great Pacific Garbage Patch,
memiliki konsentrasi tinggi mikroplastik dan sisa
plastik. Mikroplastik yang terperangkap dalam gyre
dapat terurai menjadi partikel yang lebih kecil dan
bertahan di lingkungan laut selama bertahun-tahun.
Partikel-partikel ini kemudian dapat mengendap ke
dasar laut atau tersuspensi dalam kolom air. Penelitian
menunjukkan bahwa mikroplastik ditemukan di
sedimen dasar laut, di kedalaman yang berbeda, dan di
permukaan laut (Cozar et al., 2015). Arus dalam juga
dapat membawa mikroplastik ke daerah laut dalam
yang jauh dari sumber polusi. Fenomena ini
menunjukkan betapa sulitnya mengangkut
mikroplastik di lingkungan laut.

Mikroplastik juga dapat diangkut melalui udara,

terutama dari pantai ke daratan dan sebaliknya. Partikel
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mikroplastik dapat diangkat dari permukaan tanah atau
air oleh angin, yang membawa mereka jauh sebelum
kembali ke bumi melalui presipitasi atau deposisi
kering. Penelitian menunjukkan bahwa mikroplastik
ditemukan dalam jumlah besar dalam sampel udara di
daerah terpencil dan kota-kota besar, menunjukkan
bahwa itu ada di seluruh dunia. Baik manusia maupun
hewan dapat menghirup mikroplastik yang tersuspensi
di udara. Hal ini menambah jalur paparan selain dari
makanan dan air. Mikroplastik juga dapat mengendap
di tanah dan perairan, menyebabkan polusi. Proses
deposisi  atmosferik ini menunjukkan bahwa
mikroplastik tidak hanya diangkut melalui jalur air.
Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengetahui
bagaimana mikroplastik yang diangkut melalui udara

berdampak pada lingkungan dan kesehatan manusia.

How Airborne Microplastics Influence Cloud Formation and Climate Change

Analysis of microplastics in _ Results of the analysis
cloud water

Microplastics (<5 mm in size) continue | |
to pollute the terrestrial as well as
aquatic environments

Their influence on cloud formation and
climate change, however, remains
unknown

G o T e

The airborne hydrophilic microplastics act as condensation nuclei for cloud ice and water that affect
cloud formation and impact the global climate

loud high their role in cloud formation WASEDA University
Wang et ol. (2023) | Environmental Chemistry Letters | DOI: 10.1007/510311-023-01626:x FHEAT

Gambar 2. 3. Partikel mikroplastik di udara
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Selain arus permukaan, mikroplastik diangkut
oleh organisme laut di lingkungan laut. Banyak
organisme laut, termasuk plankton dan ikan besar,
dapat menelan mikroplastik dan kemudian
menyebarkannya melalui rantai makanan (Setéla et al.,
2014). Organisme yang menelan mikroplastik dapat
mengangkutnya ke berbagai tempat di lautan melalui
migrasi dan  pergerakan sehari-hari  mereka.
Mikroplastik yang terkandung dalam organisme
menjadi lebih trofik ketika dimangsa oleh predator. Ini
membentuk jalur transportasi biologis yang kompleks
untuk mikroplastik di ekosistem laut. Menurut
penelitian, mikroplastik juga dapat terakumulasi dalam
jaringan organisme laut, yang menimbulkan masalah
kesehatan yang serius bagi mereka. Contohnya, ikan
yang mengonsumsi mikroplastik dapat mengalami
masalah pencernaan dan kerusakan organ (Lusher et al.,
2013). Studi ini menunjukkan bahwa untuk mengelola
polusi plastik dengan baik, kita perlu memahami
bagaimana mikroplastik dan biota laut berinteraksi satu
sama lain.

Mikroplastik di  permukaan laut dapat
terperangkap dalam es laut, terutama di kutub. Es laut
berfungsi sebagai tempat penyimpanan sementara
mikroplastik; itu menyimpan partikel selama musim
dingin dan melepaskannya kembali ke air laut saat es

mencair di musim panas (Obbard et al., 2014). Proses ini
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memperpanjang siklus tahunan mikroplastik di
lingkungan kutub dan mempengaruhi distribusi
spasialnya. Penemuan penelitian menunjukkan bahwa
mikroplastik telah ditemukan di lapisan es dan salju di
Antarktika dan Arktik, menunjukkan bahwa mereka
telah dibawa dari tempat yang jauh (Peeken et al., 2018).
Fenomena ini menunjukkan betapa pentingnya
memahami peran es laut dalam mengangkut
mikroplastik ke seluruh dunia.

Mikroplastik terkumpul di sedimen laut.
Mikroplastik dapat mengendap ke dasar laut, terutama
di daerah dengan arus lemah (Woodall et al., 2014).
Mikroplastik dapat disimpan di sini selama bertahun-
tahun sebelum dilepas kembali ke kolom air. Organisme
bentik mengaduk sedimen selama proses bioturbasi
dapat mempercepat pelepasan mikroplastik dari dasar
laut. Selain itu, aktivitas manusia seperti penangkapan
ikan dasar dan pengeboran minyak juga dapat
mengganggu sedimen laut dengan melepaskan
mikroplastik ~ yang  terperangkap.  Konsentrasi
mikroplastik yang tinggi dalam sedimen laut dalam
menunjukkan akumulasi jangka panjang, menurut
penelitian (Van Cauwenberghe et al., 2013). Pengaruh
mikroplastik dalam sedimen laut terhadap organisme
bentik masih perlu diteliti. Untuk mengelola polusi

plastik dengan baik, kita perlu belajar lebih banyak
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tentang cara mikroplastik diangkut dan terkumpul di
sedimen laut.

Mikroplastik dapat terperangkap dalam biofilm,
lapisan mikroorganisme yang menempel pada
permukaan air dan partikel. Biofilm dapat mengubah
densitas dan sifat permukaannya, yang berdampak
pada transportasi dan distribusi mikroplastik di
lingkungan. Biofilm memperkuat daya apung
mikroplastik, yang memungkinkan partikel tetap
tersuspensi dalam kolom air lebih lama. Selain itu,
organisme laut dapat lebih mudah memakan
mikroplastik biofilm yang tertutup, meningkatkan
kemungkinan paparan (Kettner et al., 2017). Selain itu,
biofilm memiliki kemampuan untuk mempengaruhi
proses degradasi mikroplastik, baik dengan melindungi
partikel dari pengaruh lingkungan atau dengan
mempercepat proses biodegradasi melalui aktivitas
mikroorganisme. Menurut penelitian, biofilm yang
terdapat pada mikroplastik dapat mengandung patogen
yang dapat membahayakan kesehatan manusia dan
hewan. Oleh karena itu, memahami bagaimana biofilm
mengangkut mikroplastik sangat penting untuk menilai
ancaman lingkungan.

Hewan darat seperti burung dan mamalia
mungkin  mengangkut  mikroplastik, = menurut
penelitian. Hewan-hewan ini dapat secara tidak sengaja

menelan mikroplastik saat mencari makanan atau
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minum air yang terkontaminasi (Browne et al., 2011).
Mikroplastik yang tertelan dapat dibuang melalui feses
dan menyebar ke tempat baru. Misalnya, burung yang
bermigrasi memiliki kemampuan untuk mengangkut
mikroplastik dari jarak jauh dan menyebarkannya ke
berbagai ekosistem. Mamalia, seperti tikus dan rubah,
juga dapat mengangkut mikroplastik di darat. Selain
itu, ada kemungkinan mikroplastik terakumulasi dalam
jaringan  hewan, yang meningkatkan risiko
bioakumulasi dan biomagnifikasi dalam rantai
makanan (Provencher et al., 2018). Penelitian lebih
lanjut diperlukan untuk mengetahui bagaimana
mikroplastik memengaruhi kesehatan hewan darat dan
bagaimana mereka menyebarluaskan. Ini penting untuk
membuat strategi mitigasi yang berhasil.

Transportasi di lingkungan darat memerlukan
interaksi mikroplastik dengan sedimen dan air tanah.
Akumulasi lokal dapat disebabkan oleh mikroplastik
yang terperangkap dalam pori-pori tanah dan sedimen.
Namun, aktivitas seperti pengolahan tanah dan aliran
air permukaan dapat melepaskan mikroplastik kembali
ke kolom air. Infiltrasi dan aliran bawah permukaan
juga dapat membawa mikroplastik yang tersuspensi
dalam air tanah ke sistem perairan. Studi menunjukkan
bahwa mikroplastik ditemukan dalam air sumur di
dekat lahan pertanian yang menggunakan mulsa plastik
(Scheurer & Bigalke, 2018), menunjukkan bahwa praktik
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pertanian mungkin berkontribusi pada penyebaran
mikroplastik di lingkungan darat. Selain itu,
mikroplastik yang terperangkap dalam tanah dapat
berdampak pada ekosistem tanah secara keseluruhan
dan strukturnya. Penelitian tentang interaksi
mikroplastik dengan tanah dan air tanah sangat penting
untuk memahami dampak jangka panjang terhadap

lingkungan.

23 Akumulasi Mikroplastik di Lingkungan
Terrestrial dan Akuatik

Dalam beberapa dekade terakhir, masalah
akumulasi mikroplastik di lingkungan akuatik telah
menjadi perhatian utama. Mulai dari perairan dangkal
hingga laut dalam, mikroplastik ditemukan di berbagai
ekosistem akuatik. Proses akumulasi plastik sering kali
dimulai di daratan, di mana partikel plastik dibawa ke
lautan oleh aliran hujan dan sungai (Andrady, 2011).
Angin juga dapat membawa mikroplastik dari wilayah
perkotaan dan industri ke badan air. Arus laut di lautan
memainkan peran penting dalam penyebaran
mikroplastik, yang memungkinkannya menyebar ke
seluruh  dunia. Selain itu, mikroplastik dapat
mengendap di dasar laut dan membentuk lapisan
sedimen dengan konsentrasi partikel plastik yang tinggi
(Cézar et al, 2014). Penelitian menunjukkan bahwa

berbagai spesies laut, seperti plankton, ikan, dan
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mamalia laut, juga mengandung mikroplastik, yang
menunjukkan tingkat kontaminasi yang
mengkhawatirkan. Melalui konsumsi makanan laut
yang terkontaminasi, mikroplastik dapat memasuki
rantai makanan manusia dan mempengaruhi
kehidupan laut juga (Browne et al., 2011).

Tingkat akumulasi mikroplastik yang tinggi juga
ditemukan di lingkungan darat. Mikroplastik di darat
berasal dari aktivitas manusia, seperti penggunaan
produk plastik, pengelolaan limbah yang buruk, dan
penggunaan lumpur limbah sebagai pupuk pertanian.
Irigasi, limpasan air hujan, dan deposisi atmosfer adalah
semua cara mikroplastik dapat masuk ke tanah. Sifat
tisik dan kimia tanah, termasuk permeabilitas air dan
ketersediaan nutrisi, dapat dipengaruhi oleh
mikroplastik yang terkandung dalam tanah. Penelitian
menunjukkan bahwa konsentrasi mikroplastik yang
tinggi dalam tanah pertanian dapat berdampak pada
kesehatan tanah dan tanaman. Selain itu, mikroplastik
dapat diserap oleh tanaman dan masuk ke rantai
makanan manusia melalui konsumsi produk pertanian
yang terkontaminasi (Rillig, 2012). Selain itu, penelitian
menunjukkan bahwa mikroplastik dapat masuk ke
dalam air tanah, yang mengakibatkan pencemaran
sumber air yang digunakan untuk minum dan irigasi
(Rezaei et al, 2019). Jumlah mikroplastik yang

meningkat di lingkungan darat menunjukkan betapa
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pentingnya pengelolaan limbah yang lebih baik dan
penelitian lebih lanjut tentang bagaimana hal itu
berdampak pada ekosistem darat.

Di lingkungan akuatik, mikroplastik
dikumpulkan dari sumbernya, seperti plastik yang
terbuang atau terlepas dari produk konsumen.
Mikroplastik dapat bergerak di sekitar ekosistem
akuatik tergantung pada ukuran, bentuk, dan
densitasnya setelah memasuki badan air. Mereka dapat
mengapung di atas permukaan, tersangkut di kolom air,
atau mengendap di dasar laut (Law et al.,, 2010). Arus
laut dan angin dapat membawa mikroplastik yang lebih
ringan yang mengapung di permukaan ke daerah yang
lebih luas, tetapi mikroplastik yang lebih berat biasanya
mengendap dan berakumulasi di dasar laut,
menyebabkan lapisan sedimen yang terkontaminasi
(Thompson et al., 2004).

Di daerah kutub, mikroplastik juga dapat
terperangkap dalam es laut, berfungsi sebagai reservoir
sementara sebelum dilepaskan kembali ke lautan saat es
mencair. Studi menunjukkan bahwa mikroplastik dapat
ditemukan di semua tingkat ekosistem laut, mulai dari
permukaan air hingga sedimen dasar laut dalam
(Barnes et al, 2009). Jumlah mikroplastik ini
menunjukkan masalah yang ada di seluruh dunia yang
menuntut tindakan bersama untuk mengurangi sumber

polusi plastik.
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Mikroplastik di lingkungan darat juga dapat
bergerak dan mengakumulasi di berbagai habitat
melalui  mekanisme  transportasi alami dan
antropogenik. Air hujan dan aliran permukaan adalah
dua cara utama yang membawa mikroplastik dari
permukaan tanah ke badan air. Limbah plastik yang
terfragmentasi dari permukaan tanah dapat diangkut
oleh air hujan dan akhirnya masuk ke sungai dan danau
(Hurley et al., 2018). Selain itu, aktivitas pertanian
seperti penggunaan pestisida dan pupuk plastik juga
menyebabkan mikroplastik menyebar di lahan
pertanian. Mikroplastik dapat menyebar ke sistem
irigasi dan mengkontaminasi tanaman dan sumber air
tanah. Transportasi mikroplastik di darat, terutama di
wilayah yang gersang atau terbuka, dibantu oleh angin.
Angin dapat mengangkat partikel mikroplastik kecil
dan menempatkannya di tempat yang jauh dari
sumbernya. Polusi plastik bukan hanya masalah
lingkungan akuatik tetapi juga darat, seperti yang
ditunjukkan oleh akumulasi mikroplastik di habitat
darat (Machado et al., 2018).

Tingkat kontaminasi yang tinggi ditunjukkan
oleh akumulasi mikroplastik di ekosistem perairan
tawar seperti sungai, danau, dan waduk. Mikroplastik
masuk ke sungai dari berbagai sumber, seperti limpasan
pertanian, industri, dan limbah domestik (Lebreton et

al., 2017). Mikroplastik di dalam sungai dapat
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tersuspensi dalam air atau mengendap di dasar sungai,
tergantung pada densitas dan ukuran partikelnya. Jika
mengendap di sedimen, mikroplastik dapat
terakumulasi dan menyebabkan kontaminasi yang
berlangsung lama (Eerkes-Medrano et al., 2015). Danau
dan waduk, yang memiliki aliran air yang lebih lambat,
dapat menjadi tempat mikroplastik terkumpul.
Penelitian menunjukkan bahwa berbagai makhluk
akuatik, seperti ikan dan invertebrata, dapat menelan
mikroplastik di perairan tawar, yang berdampak pada
kesehatan ~dan fungsi ekosistem. Akumulasi
mikroplastik di perairan tawar menunjukkan bahwa
pengelolaan limbah yang lebih baik diperlukan dan
pengurangan sumber polusi plastik di darat.
Mikroplastik juga terkumpul di tanah, termasuk
lahan pertanian dan hutan. Penggunaan mulsa plastik,
penggunaan lumpur limbah sebagai pupuk, dan
deposisi atmosfer adalah beberapa sumber mikroplastik
di tanah. Penelitian menunjukkan bahwa konsentrasi
mikroplastik yang tinggi di tanah pertanian dapat
berdampak negatif pada kesehatan tanaman dan tanah.
Mikroplastik memiliki kemampuan untuk mengubah
sifat fisik tanah, seperti meningkatkan porositas dan
mengurangi retensi air. Selain itu, mikrobiota tanah,
yang dapat mengganggu proses dekomposisi dan siklus
nutrisi, juga dapat dipengaruhi oleh mikroplastik (de
Souza Machado et al., 2019). Mikroplastik dapat masuk
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ke hutan melalui limpasan air hujan dan deposisi
atmosfer. Kesehatan ekosistem hutan dan proses
biogeokimia dapat terpengaruh oleh akumulasi
mikroplastik di tanah hutan. Studi tambahan
diperlukan untuk mengetahui efek jangka panjang
akumulasi mikroplastik di tanah dan hutan.

Mikroplastik tidak hanya terkumpul di tanah
dan air, tetapi juga ditemukan di atmosfer,
menunjukkan bahwa transportasi udara adalah jalur
utama penyebaran mikroplastik. Studi menunjukkan
bahwa mikroplastik dapat naik ke atmosfer melalui
angin, terutama di lingkungan perkotaan dan industri.
Hujan dan deposisi kering dapat mengembalikan
mikroplastik ke permukaan tanah dan air,
memungkinkannya menyebar ke tempat yang jauh dari
sumbernya, seperti di tempat terpencil dan kutub.
Selain itu, manusia dan hewan dapat menghirup
mikroplastik di atmosfer, menambah jalur paparan baru
yang membutuhkan perhatian lebih lanjut. Studi
menunjukkan bahwa konsentrasi mikroplastik di udara
perkotaan dapat mencapai tingkat yang signifikan, yang
berpotensi membahayakan kesehatan pernapasan
manusia. Oleh karena itu, transportasi mikroplastik
melalui udara membutuhkan penelitian lebih lanjut
tentang dampak mikroplastik terhadap lingkungan dan
kesehatan secara keseluruhan di seluruh dunia (Zhang
et al., 2020).
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Jumlah mikroplastik yang terkumpul di
lingkungan air tawar seperti sungai dan danau
menunjukkan betapa kompleksnya masalah polusi
plastik. Mikroplastik diangkut dari darat ke lautan
melalui sungai. Mikroplastik di sungai dapat berasal
dari berbagai sumber, seperti limpasan pertanian,
industri, dan limbah domestik (Lebreton et al., 2017).
Penelitian =~ menunjukkan ~ bahwa  konsentrasi
mikroplastik dapat sangat berbeda tergantung pada
lokasi dan sumber polusi. Mikroplastik di dalam sungai
dapat tersuspensi dalam air atau mengendap di dasar
sungai, tergantung pada densitas dan ukuran
partikelnya. Jika mengendap di sedimen, mikroplastik
dapat terakumulasi dan menyebabkan kontaminasi
yang berlangsung lama (Wagner et al., 2014). Danau dan
waduk, yang memiliki aliran air yang lebih lambat,
dapat menjadi tempat mikroplastik terkumpul.
Mikroplastik di perairan tawar dapat tertelan oleh
berbagai organisme akuatik, termasuk invertebrata dan
ikan. Akibatnya, hal ini dapat memengaruhi kesehatan

dan fungsi ekosistem (Eerkes-Medrano et al., 2015).
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Mikroplastik ditemukan di sedimen tanah

(Gambar 2.4). Mikroplastik juga ditemukan dalam
sedimen danau dan sungai, menunjukkan bahwa
partikel ini dapat terakumulasi di dasar badan air.
Mikroplastik yang lebih berat lebih cenderung
terperangkap dan mengendap dalam sedimen, yang
dapat berfungsi sebagai penyimpan jangka panjang
polusi plastic (Imhof et al.,, 2013). Organisme bentik
seperti cacing dan invertebrata lain yang hidup di dasar
sungai dan danau dapat terkena dampak mikroplastik
yang tercemar. Organisme bentik ini dapat menelan
mikroplastik, yang kemudian masuk ke dalam rantai
makanan akuatik. Penelitian menunjukkan bahwa

konsentrasi mikroplastik lebih tinggi di sedimen sungai
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dan danau dekat kota dan wilayah perindustrian
dibandingkan dengan daerah pedesaan (Peng et al,
2018). Selain itu, aktivitas manusia atau peristiwa alam
seperti banjir dan angin kencang dapat menyebabkan
mikroplastik di sedimen terganggu dan tersuspensi
kembali ke kolom air. Untuk mengurangi polusi plastik
di sumbernya, tindakan mitigasi diperlukan karena
akumulasi mikroplastik di sedimen (Schwarz et al,
2019).

Sangat penting untuk memahami bahwa
akumulasi mikroplastik di lingkungan darat dan
akuatik  tidak dapat dihindari. = Mikroplastik
memengaruhi kesehatan manusia dan ekosistem.
Akumulasi  mikroplastik mempengaruhi fungsi
ekosistem, seperti mengganggu siklus nutrisi dan
keseimbangan mikrobiota tanah dan air. Konsumsi
makanan dan air yang terkontaminasi mikroplastik juga
dapat menyebabkan masalah kesehatan yang serius,
termasuk masalah pencernaan dan paparan bahan
kimia berbahaya yang teradsorpsi pada mikroplastik
(Cox et al,, 2019). Oleh karena itu, untuk mengurangi
akumulasi mikroplastik di lingkungan, pengelolaan
limbah plastik yang efektif dan pengurangan
penggunaan plastik sekali pakai sangat penting.
Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk memahami
bagaimana mikroplastik diangkut dan akumulasi di

berbagai ekosistem, serta dampaknya terhadap
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kesehatan dan lingkungan di seluruh dunia (Galloway
et al, 2017). Untuk mengatasi masalah polusi
mikroplastik ini, pemerintah, industri, dan masyarakat

harus bekerja sama.

2.4 Penyebaran Mikroplastik di Seluruh Dunia

Di seluruh dunia, mikroplastik telah mencapai
tingkat yang mengkhawatirkan, dan jumlah dan
luasnya terus meningkat. Lebih dari 5 triliun partikel
mikroplastik diperkirakan mengapung di lautan, atau
berat sekitar 269.000 ton (Eriksen et al., 2014).
Mikroplastik ini ditemukan di setiap samudra, dari
Arktik hingga Antartika, menunjukkan bahwa semua
lautan tercemar plastik. Menurut penelitian, konsentrasi
tertinggi mikroplastik ditemukan di gyres subtropis,
seperti Great Pacific Garbage Patch, di mana pola arus
laut mengumpulkan partikel tersebut (Lebreton et al.,
2018). Selain itu, mikroplastik ditemukan di pesisir
pantai, estuari, dan ekosistem laut dalam. Mikroplastik
telah ditemukan tersebar di tanah dan udara, serta di
lingkungan akuatik (Browne et al., 2011). Sekitar 63.320
partikel mikroplastik ditemukan di setiap kilometer
persegi lautan dalam satu studi (Cdzar et al., 2014).
Jumlah mikroplastik ini menunjukkan bahwa tindakan
diperlukan di seluruh dunia untuk mengurangi polusi

plastik dan melindungi ekosistem.
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Mikroplastik tidak hanya tersebar di lautan,
tetapi juga di perairan tawar seperti sungai dan danau.
Mikroplastik diangkut dari daratan ke lautan melalui
banyak sungai. Di antara sungai-sungai di dunia yang
berkontribusi terbesar terhadap aliran plastik ke lautan
adalah sungai-sungai Asia, seperti Sungai Yangtze di
China dan Sungai Ganges di India, yang mengalirkan
1,15 hingga 2,41 juta ton plastik ke lautan setiap
tahunnya (Lebreton et al., 2017). Selain itu, konsentrasi
mikroplastik juga ditemukan di danau-danau besar di
Amerika Utara, seperti Great Lakes. Konsentrasi
mikroplastik dapat mengendap di dasar danau atau
tersuspensi dalam kolom air, mencemari ekosistem
perairan di danau tersebut (Eriksen et al., 2013). Studi
menunjukkan bahwa mikroplastik juga ditemukan di
air minum, baik yang berasal dari air permukaan
maupun air tanah (Kosuth et al, 2018), yang
menunjukkan bahwa mikroplastik telah menyebar
hingga tingkat yang memprihatinkan, dan bahwa
berbagai pihak harus mengambil tindakan yang serius
untuk menangani masalah ini.

Mikroplastik tidak hanya tersebar luas di air,
tetapi juga di udara, menunjukkan bahwa atmosfer
adalah jalur utama penyebaran partikel ini. Studi
menunjukkan bahwa mikroplastik yang tersuspensi di
udara dapat dibawa ke atmosfer oleh angin, terutama di

wilayah perkotaan dan industri (Dris et al., 2016).
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Selanjutnya, mikroplastik dapat jatuh kembali ke
permukaan bumi melalui deposisi atmosfer melalui
hujan atau deposisi kering. Jumlah mikroplastik di
udara perkotaan berkisar antara 1 dan 60 partikel per
meter kubik, bergantung pada lokasi dan sumber
emisinya. Konsentrasi mikroplastik di udara juga
ditemukan di daerah pedesaan dan terpencil,
menunjukkan bahwa partikel ini dapat menyebar jauh
dari sumbernya. Menurut studi yang dilakukan di
Pyrenees, Prancis, mikroplastik dapat dibawa angin
sejauh 100 km dari sumbernya (Allen et al., 2019). Selain
itu, manusia dan hewan dapat menghirup mikroplastik
di atmosfer, menambah jalur paparan baru yang
membutuhkan perhatian lebih lanjut. Semakin banyak
mikroplastik  yang  didistribusikan di  udara
menunjukkan bahwa penelitian lebih lanjut diperlukan
tentang dampak mikroplastik terhadap kesehatan dan
lingkungan di seluruh dunia (Zhang et al., 2020).

Selain itu, penyebaran mikroplastik di tanah
menunjukkan tingkat kontaminasi yang sangat tinggi.
Tanah pertanian seringkali terkontaminasi oleh
mikroplastik dari mulsa plastik, pupuk lumpur limbah,
dan irigasi dengan air yang terkontaminasi
mikroplastik. Konsentrasi mikroplastik berbeda-beda di
hutan, padang rumput, dan tanah pertanian, tergantung
pada sumber polusi dan penggunaan lahan (Nizzetto et

al., 2016). Menurut penelitian, konsentrasi mikroplastik
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di tanah pertanian dapat mencapai 1000 partikel per
kilogram tanah. Di hutan, mikroplastik dapat masuk
melalui air hujan dan deposisi atmosfer. Mikroplastik di
tanah dapat mempengaruhi sifat fisik dan kimia tanah
serta kesehatan mikrobiota tanah. Penelitian di Jerman
menunjukkan bahwa konsentrasi mikroplastik di hutan
di dekat kota lebih tinggi daripada di hutan di daerah
pedesaan (Scheurer & Bigalke, 2018). Polusi plastik
bukan hanya masalah lingkungan akuatik tetapi juga
darat, seperti yang ditunjukkan oleh akumulasi
mikroplastik di tanah (Machado et al., 2018).
Mikroplastik ditemukan di seluruh ekosistem
laut, dari permukaan air hingga dasar laut. Studi
menunjukkan bahwa gyres subtropis memiliki
konsentrasi mikroplastik tertinggi. Great Pacific
Garbage Patch adalah salah satu tempat di mana pola
arus laut mengumpulkan mikroplastik (Lebreton et al.,
2018). Menurut penelitian, mikroplastik juga ditemukan
di sedimen dasar laut; konsentrasinya bervariasi
tergantung pada lokasi dan kedalaman, tetapi dapat
terperangkap di sedimen di laut dalam dan
terakumulasi selama bertahun-tahun. Selain itu,
mikroplastik ditemukan di wilayah kutub es laut, di
mana ia berfungsi sebagai reservoir selama beberapa
saat sebelum dilepaskan kembali ke lautan saat es
mencair (Obbard et al., 2014). Penemuan mikroplastik di

ekosistem laut menunjukkan bahwa setiap bagian
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lautan terkontaminasi oleh plastik. Jumlah besar
mikroplastik yang ada di laut menunjukkan bahwa
perlu ada tindakan yang dilakukan di seluruh dunia
untuk mengurangi polusi plastik dan melindungi
ekosistem laut.

Tingkat kontaminasi yang tinggi juga
ditunjukkan oleh penyebaran mikroplastik di perairan
tawar seperti sungai dan danau. Mikroplastik diangkut
dari daratan ke lautan melalui banyak sungai di seluruh
dunia. Salah satu sungai terbesar yang mengalirkan
plastik ke lautan adalah Sungai Yangtze di China dan
Sungai Ganges di India, yang masing-masing
mengalirkan 1,15 hingga 2,41 juta ton plastik setiap
tahunnya (Lebreton et al., 2017). Selain itu, konsentrasi
mikroplastik juga ditemukan di danau-danau besar di
Amerika Utara, seperti Great Lakes. Konsentrasi
mikroplastik dapat mengendap di dasar danau atau
tersuspensi dalam kolom air, mencemari ekosistem
perairan di danau tersebut (Eriksen et al., 2013). Studi
menunjukkan bahwa mikroplastik juga ditemukan di
air minum, baik yang berasal dari air permukaan
maupun air tanah (Kosuth et al, 2018), yang
menunjukkan bahwa mikroplastik telah menyebar
hingga tingkat yang memprihatinkan, dan bahwa
berbagai pihak harus mengambil tindakan yang serius

untuk menangani masalah ini.
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Mikroplastik juga ditemukan di lapisan es dan
salju di wilayah kutub, menunjukkan bahwa partikel ini
dapat pergi jauh. Ketika es terbentuk, mikroplastik
terperangkap di es laut dan kemudian dilepaskan
kembali ke lautan saat es mencair. Penelitian di Arktik
menunjukkan bahwa konsentrasi mikroplastik di es laut
dapat mencapai 12.000 partikel per liter es,
menunjukkan tingkat kontaminasi yang tinggi. Selain
itu, mikroplastik juga ditemukan di salju yang jatuh di
Greenland dan Svalbard; penelitian di Pegunungan
Alpen dan Pyrenees juga menemukan mikroplastik di
salju, menunjukkan bahwa partikel ini dapat diangkut
oleh atmosfer dan diendapkan kembali melalui hujan
dan salju (Bergmann et al, 2019). Akumulasi
mikroplastik di es dan salju menunjukkan bahwa tidak
ada bagia Penyebaran luas ini menunjukkan bahwa
penelitian lebih lanjut diperlukan tentang efeknya
terhadap kutub dan perubahan iklim.

Mikroplastik juga ditemukan dalam sedimen
danau dan sungai, menunjukkan bahwa partikel ini
dapat terakumulasi di dasar badan air. Mikroplastik
yang lebih berat lebih cenderung terperangkap dan
mengendap dalam sedimen, yang dapat berfungsi
sebagai penyimpan jangka panjang polusi plastic
(Imhof et al., 2013). Organisme bentik seperti cacing dan
invertebrata lain yang hidup di dasar sungai dan danau

dapat terkena dampak mikroplastik yang tercemar.
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Organisme bentik ini dapat menelan mikroplastik, yang
kemudian masuk ke dalam rantai makanan akuatik.
Penelitian menunjukkan ~ bahwa konsentrasi
mikroplastik lebih tinggi di sedimen sungai dan danau
dekat kota dan wilayah perindustrian dibandingkan
dengan daerah pedesaan (Peng et al., 2018). Selain itu,
aktivitas manusia atau peristiwa alam seperti banjir dan
angin kencang dapat menyebabkan mikroplastik di
sedimen terganggu dan tersuspensi kembali ke kolom
air. Untuk mengurangi polusi plastik di sumbernya,
tindakan mitigasi diperlukan karena akumulasi
mikroplastik di sedimen (Schwarz et al., 2019).
Akumulasi mikroplastik di lingkungan darat dan
akuatik memengaruhi kesehatan manusia dan
ekosistem. Baik organisme laut maupun darat dapat
menelan mikroplastik, yang dapat menyebabkan
masalah pencernaan dan keracunan kimia (Galloway &
Lewis, 2016). Selain itu, mikroplastik dapat membawa
polutan kimia yang teradsorpsi, yang membuat
organisme yang mengkonsumsinya lebih rentan
terhadap bahaya kesehatan. Makanan laut dan air yang
tercemar juga dapat membawa mikroplastik ke dalam
tubuh manusia. Penelitian lebih lanjut diperlukan
mengenai efek mikroplastik pada kesehatan manusia
dalam jangka panjang (Jambeck et al., 2015). Untuk
mengurangi pembentukan mikroplastik, pengurangan

penggunaan plastik dan peningkatan daur ulang sangat
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penting. Untuk mengurangi efek buruk mikroplastik
terhadap lingkungan dan kesehatan manusia, kebijakan
pengelolaan sampah plastik yang kuat diperlukan.
Untuk memahami bagaimana transportasi dan
akumulasi mikroplastik terjadi di berbagai ekosistem
dan bagaimana hal itu berdampak pada kesehatan dan
lingkungan secara global, diperlukan penelitian
tambahan (Geyer et al., 2017).

Mikroplastik tersebar secara global,
menunjukkan bahwa masalah ini tidak mengenal batas
geografis. Mikroplastik ada di mana-mana di Bumi, dari
lautan terdalam hingga puncak gunung tertinggi (Allen
et al.,, 2019). Konsentrasi hingga 3.000 partikel per liter
mikroplastik di salju di Pegunungan Alpen menunjuk-
kan bahwa partikel dapat menyebar jauh dari
sumbernya. Konsentrasi mikroplastik di Laut Sargasso
mencapai 1,25 juta partikel per kilometer persegi, yang
menunjukkan tingkat kontaminasi yang tinggi di
tengah samudra (Cézar et al, 2014). Konsentrasi
mikroplastik di Great Lakes di Amerika Utara mencapai
1.7 juta partikel per kilometer persegi (Eriksen et al.,
2013). Penyebaran mikroplastik yang luas menunjukkan
bahwa tidak ada ekosistem yang bebas dari polusi
plastik. Untuk mengurangi sumber polusi plastik dan
melindungi kesehatan manusia dan ekosistem,
diperlukan upaya global untuk mengurangi

penggunaan plastik sekali pakai, meningkatkan daur
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ulang, dan mengembangkan bahan alternatif yang lebih

ramah lingkungan.
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BAB III MIKROPLASTIK: DAMPAK
LINGKUNGAN

3.1 Dampak pada Organisme Laut dan Terrestrial

Mikroplastik adalah partikel plastik berukuran
kurang dari 5 milimeter yang muncul sebagai salah satu
polutan paling umum dan berbahaya di lingkungan.
Mikroplastik dapat berasal dari dua sumber utama:
mikroplastik primer yang sengaja diproduksi untuk
penggunaan dalam produk seperti kosmetik dan
pembersih, serta mikroplastik sekunder yang terbentuk
dari degradasi plastik yang lebih besar akibat proses
fisik, kimia, atau biologis di lingkungan (Auta et al.
2017). Partikel-partikel ini ditemukan di hampir setiap
sudut dunia, mulai dari perairan laut hingga sungai dan
bahkan tanah di daratan.

Mikroplastik ~ tersebar luas di  berbagai
kompartemen lingkungan, termasuk laut, perairan
tawar, dan tanah. Di lingkungan laut, mikroplastik
dapat terbawa oleh angin atau aksi gelombang dari
pantai ke udara. Sungai memainkan peran penting
sebagai jalur utama transportasi mikroplastik dari
daratan ke lautan. Selain itu, sirkulasi atmosfer dapat
menjadi jalur penting untuk transportasi mikroplastik

antar kompartemen lingkungan (Rodrigues et al. 2018).

65



Mikroplastik tidak hanya tersebar luas di
lingkungan tetapi juga dapat terakumulasi dalam
organisme akuatik dan terestrial. Partikel-partikel ini
dapat diserap, didistribusikan, dan dimusnahkan oleh
organisme dengan efek biologis yang bervariasi
tergantung pada ukuran, bentuk, dan karakteristik
fisikokimia permukaan mikroplastik. Mikroplastik juga
dapat menyerap dan melepaskan polutan anorganik
dan organik ke dalam sistem laut dan udara yang dapat
menyebabkan keracunan parah bagi organisme yang
terpapar. Mikroplastik merupakan polutan yang tahan
lama dan sangat tahan terhadap degradasi lingkungan
sehingga menimbulkan ancaman signifikan bagi
ekosistem dan organisme di berbagai tingkat trofik (Yu
et al. 2020).

Distribusi mikroplastik di lingkungan sangat
bergantung pada berbagai faktor, termasuk kondisi
hidrodinamik, musim, dan kedekatan dengan sumber
polusi urban atau industri. Misalnya, penelitian di
Antua River di Portugal menunjukkan variasi temporal
dan spasial dalam distribusi mikroplastik di air dan
sedimen dengan konsentrasi tertinggi ditemukan di
dekat area urban dan industri (Rodrigues et al. 2018).
Polimer seperti polietilena dan polipropilena
merupakan jenis mikroplastik yang paling umum
ditemukan di berbagai studi, menunjukkan bahwa

aktivitas manusia seperti penggunaan produk rumah
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tangga dan kegiatan perikanan adalah sumber utama

mikroplastik di lingkungan (Yu et al. 2020).

3.2 Dampak pada Plankton, Ikan, dan Mamalia Laut

Mikroplastik dapat diserap oleh berbagai
organisme laut, mulai dari plankton, ikan, hingga
mamalia laut. Mikroplastik sering ditemukan dalam
jaringan dan organ plankton yang merupakan dasar
dari rantai makanan laut. Sebagai contoh, penelitian
menunjukkan bahwa mikroplastik telah ditemukan
dalam tubuh zooplankton di perairan Atlantik timur
laut (Cole et al 2013)

Gambar 3. 1. Efek Negatif Mikroplastik

Gambar 3.1 menggambarkan efek negatif
mikroplastik yang tertelan pada berbagai tingkat
biologis, mulai dari sub-seluler hingga ekosistem, serta
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alur akumulasi mikroplastik dalam rantai makanan
laut. Mikroplastik menyebabkan kerusakan oksidatif
dan gangguan enzimatik pada tingkat sub-seluler, stres
oksidatif dan peradangan pada tingkat seluler, serta
penurunan kesuburan, perubahan metabolisme energi,
dan potensi kanker pada tingkat individu. Pada tingkat
ekosistem, mikroplastik mengubah perilaku organisme
dan struktur populasi. Mikroplastik terakumulasi
dalam rantai makanan mulai dari zooplankton, ikan
kecil, hingga predator puncak, termasuk manusia yang
mengonsumsi ikan tersebut, sehingga menimbulkan
risiko kesehatan yang signifikan.

Mikroplastik di habitat bentik dan pelagik
mempengaruhi siklus biogeokimia dan menyebabkan
kontaminasi produk biotik dan abiotik laut, yang
berpotensi menimbulkan risiko kesehatan bagi
manusia. Ini menunjukkan bahwa mikroplastik dapat
berdampak luas mulai dari tingkat molekuler hingga
ekosistem, serta dapat terakumulasi melalui rantai
makanan laut, akhirnya membahayakan kesehatan

manusia yang mengonsumsi makanan laut tersebut.

3.3 Dampak Fisik dan Biologis Organisme
Mikroplastik yang tertelan dapat menyebabkan

berbagai efek fisik dan biologis pada organisme laut

a. Cedera Internal: Mikroplastik dapat menyebabkan

penyumbatan usus dan kerusakan jaringan pada
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organisme yang menelannya. Partikel-partikel ini
dapat mengganggu fungsi pencernaan dan
menyebabkan luka internal (Guzzetti et al. 2018).

b. Gangguan Pencernaan: Penelitian menunjukkan
bahwa mikroplastik dapat mengganggu fungsi
pencernaan pada ikan dan organisme laut lainnya
dengan mengurangi efisiensi makan dan
menyebabkan stres oksidatif serta toksisitas imun
(Pittura et al. 2018).

c. Kematian: = Mikroplastik dapat menyebabkan
kematian pada organisme laut melalui efek langsung
seperti penyumbatan usus dan melalui efek tidak
langsung seperti penurunan kemampuan bertahan
hidup akibat gangguan metabolisme dan
bioakumulasi kontaminan berbahaya (Barboza et al.
2018).

Mikroplastik berdampak terhadap berbagai biota
perairan, antara lain

a. Larva Ikan di English Channel: Studi menunjukkan
bahwa 2.9% dari larva ikan yang dikumpulkan di
English Channel telah menelan mikroplastik, yang
sebagian besar adalah serat biru yang serupa dengan
mikroplastik yang ditemukan di sampel air (Steer et
al. 2017).

b. Zooplankton di Atlantik Timur Laut: Mikroplastik
ditemukan di berbagai jenis zooplankton,

mempengaruhi laju makan mereka dan berpotensi
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menyebabkan dampak negatif pada fungsi dan
kesehatan zooplankton (Cole et al. 2013).

c. Anjing Laut Abu-abu (Grey Seals): Penelitian pada
anjing laut abu-abu menunjukkan bahwa mereka
menelan mikroplastik melalui konsumsi ikan
mackerel yang telah terkontaminasi, menunjukkan
bahwa transfer trofik mikroplastik dari mangsa ke
predator adalah jalur penting dalam bioakumulasi
mikroplastik (Nelms et al. 2018).

3.4 Dampak pada Organisme Tanah

Mikroplastik dapat menembus tanah dan
berdampak signifikan pada organisme yang hidup di
dalamnya seperti cacing tanah dan serangga. Penelitian
menunjukkan bahwa mikroplastik dapat menyebabkan
kerusakan permukaan pada cacing tanah (Eisenia
fetida) dan meningkatkan aktivitas enzim oksidatif
sebagai respons terhadap stres yang diinduksi oleh
mikroplastik (Chen et al. 2020). Selain itu, mikroplastik
dapat  mengubah  karakteristik  tanah  dan
mempengaruhi siklus nutrisi yang penting bagi
kesehatan tanah (Ji et al. 2021).

Mikroplastik yang masuk ke dalam tanah dapat
terserap oleh organisme tanah seperti cacing yang
kemudian dapat dimakan oleh hewan darat lainnya,
menyebabkan bioakumulasi dan biomagnifikasi

kontaminan. Sebagai contoh, penelitian menemukan
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bahwa mikroplastik dapat berfungsi sebagai vektor
untuk polutan organik hidrofobik yang terakumulasi
dalam cacing tanah yang kemudian dapat
mempengaruhi predator yang lebih tinggi dalam rantai
makanan (Wang et al. 2020). Proses ini dapat
menyebabkan peningkatan tingkat kontaminasi dalam
rantai makanan, yang berpotensi mengancam kesehatan
hewan darat yang lebih besar. Beberapa penelitian
dampak mikroplastik pada tanah dan organisme, antara
lain:

a. Cacing Tanah  (Eisenia fetida):  Penelitian
menunjukkan bahwa mikroplastik polietilena
densitas rendah (LDPE) dapat menyebabkan
peningkatan aktivitas enzim oksidatif dan kerusakan
permukaan pada cacing tanah setelah 28 hari
paparan. Cacing tanah menelan mikroplastik dalam
cara yang bergantung pada dosis, menunjukkan
potensi risiko signifikan dari mikroplastik terhadap
organisme tanah (Chen et al. 2020).

b. Tanah Pertanian dengan Pestisida: Studi lain
menunjukkan bahwa mikroplastik yang berasal dari
film mulsa pertanian dapat meningkatkan toksisitas
pestisida seperti atrazine terhadap cacing tanah,
menyebabkan stres oksidatif yang lebih besar dan
perubahan ekspresi gen yang abnormal (Cheng et al.
2020). Hal ini menunjukkan interaksi yang kompleks
antara mikroplastik dan kontaminan lain dalam
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tanah yang dapat memperburuk dampak terhadap
organisme tanah.

c. Leaching dan Transportasi Mikroplastik: Penelitian
juga menunjukkan bahwa aktivitas biogenik seperti
burrowing oleh cacing tanah dapat memobilisasi
transportasi mikroplastik dari permukaan ke lapisan
tanah yang lebih dalam serta ke sistem air tanah,
terutama di daerah dengan tabel air yang dangkal
(Yu et al. 2019). Ini menyoroti peran penting
organisme tanah dalam distribusi dan efek
mikroplastik dalam ekosistem terestrial.

Mikroplastik menimbulkan ancaman signifikan
terhadap ekosistem terestrial, mempengaruhi kesehatan
tanah, organisme penghuni tanah, dan hewan darat
melalui rantai makanan. Penelitian lebih lanjut
diperlukan untuk memahami sepenuhnya dampak
jangka panjang dan interaksi kompleks antara
mikroplastik dan kontaminan lain dalam ekosistem

terestrial.

3.5 Potensi Bahaya Toksik dari Mikroplastik
Mikroplastik terdiri dari berbagai macam
polimer dan sering kali mengandung zat tambahan
kimia berbahaya yang ditambahkan selama proses
produksi untuk meningkatkan sifat dan daya tahan
plastik. Zat tambahan ini termasuk plasticizer,
stabilisator, penghambat nyala, dan pewarna, yang

semuanya memiliki potensi toksisitas tinggi. Misalnya,
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zat seperti bisphenol A (BPA), phthalates, dan
polybrominated diphenyl ethers (PBDEs) dikenal
karena efek endokrin disruptor mereka yang dapat
menyebabkan gangguan hormonal dan kesehatan
lainnya pada organisme (Campanale et al. 2020).
Mikroplastik juga dapat menyerap dan
mengonsentrasikan polutan organik hidrofobik dari
lingkungan sekitarnya seperti poliklorinasi bifenil
(PCBs) dan hidrokarbon aromatik polisiklik (PAHs)
yang kemudian dapat dilepaskan kembali ke
lingkungan atau organisme yang menelan mikroplastik
tersebut (Guzzetti et al. 2018). Zat tambahan ini tidak
hanya berpotensi menimbulkan toksisitas kimia tetapi
juga dapat menyebabkan stres oksidatif, peradangan,
dan kerusakan genetik pada organisme yang terpapar.
Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk memahami
sepenuhnya dampak jangka panjang dari zat tambahan
kimia dalam mikroplastik pada kesehatan manusia dan

ekosistem.

3.6 Penyerapan Zat Kimia Beracun oleh Mikroplastik

Mikroplastik memiliki kemampuan luar biasa
untuk menyerap berbagai zat kimia beracun dari
lingkungan sekitarnya, termasuk polutan organik dan
anorganik. Mekanisme adsorpsi ini dipengaruhi oleh
berbagai faktor seperti ukuran partikel mikroplastik,

jenis polimer, dan kondisi lingkungan seperti pH dan
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salinitas. Misalnya, mikroplastik jenis polietilen (PE)
dan polistirena (PS) telah terbukti efektif dalam
menyerap pestisida seperti imidakloprid dan
difenokonazol, serta logam berat seperti kadmium dan
timbal (Li et al. 2020). Adsorpsi ini terjadi melalui
interaksi fisik seperti gaya Van der Waals dan interaksi
kimia seperti pembentukan ikatan hidrogen dan ikatan
ion.

Selain itu, sifat fisikokimia mikroplastik seperti
luas permukaan spesifik dan volume pori juga
memainkan peran penting dalam menentukan
kapasitas adsorpsi. Partikel mikroplastik yang lebih
kecil memiliki luas permukaan spesifik yang lebih besar
sehingga mampu menyerap lebih banyak kontaminan.
Kondisi lingkungan seperti pH juga dapat
mempengaruhi proses adsorpsi, di mana peningkatan
pH dapat meningkatkan adsorpsi kadmium pada
mikroplastik (Wang et al. 2019).

Adsorpsi zat kimia beracun oleh mikroplastik
tidak hanya meningkatkan risiko pencemaran
lingkungan tetapi juga menimbulkan potensi risiko
kesehatan bagi organisme yang berinteraksi dengan
mikroplastik  tersebut. Mikroplastik yang telah
menyerap polutan organik dapat berfungsi sebagai
vektor untuk distribusi luas kontaminan ini di
lingkungan perairan, memperburuk dampak toksik

mereka terhadap ekosistem (Luo et al. 2021).
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Mikroplastik yang telah menyerap kontaminan
beracun dapat memasuki rantai makanan dan
menyebabkan efek toksik melalui proses bioakumulasi.
Bioakumulasi adalah proses di mana konsentrasi zat
kimia meningkat di dalam organisme seiring dengan
waktu karena asupan yang lebih cepat daripada
eliminasi. Proses ini memungkinkan mikroplastik yang
terkontaminasi dimakan oleh organisme kecil seperti
plankton yang kemudian dimakan oleh ikan dan hewan
laut lainnya, hingga akhirnya sampai ke manusia

melalui konsumsi makanan laut (Barboza et al. 2018).

3.7 Mikroplastik dalam Rantai Makanan

Salah satu jalur utama mikroplastik memasuki
rantai makanan adalah melalui lingkungan air di mana
mereka diserap oleh organisme tingkat rendah seperti

plankton.
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Gambar 3. 2. Siklus Mikroplastik di Lingkungan dan
Rantai Makanan
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Gambear 3.2 mengilustrasikan siklus mikroplastik
dalam lingkungan dan rantai makanan,
memperlihatkan plastik dan bioplastik seperti PVC, PS,
PLA, dan lainnya diubah menjadi produk yang setelah
dipakai berakhir di lingkungan sebagai mikroplastik
dan nanoplastik. Partikel-partikel ini kemudian
menyebar di air, tanah, dan udara, dan akhirnya masuk
ke dalam rantai makanan melalui konsumsi oleh
organisme akuatik dan terestrial. Proses akumulasi ini
berlanjut hingga ke manusia, baik melalui konsumsi
makanan yang terkontaminasi atau langsung dari
produk yang mengandung mikroplastik, dengan

potensi dampak negatif pada kesehatan manusia.

3.8 Penyerapan Mikroplastik oleh Organisme Tingkat
Rendah

Plankton dan organisme kecil lainnya menyerap
mikroplastik dari air di sekitar mereka. Penelitian
menunjukkan bahwa mikroplastik di lautan mudah
dicerna oleh berbagai organisme laut kecil, termasuk
plankton (Cverenkdrova et al. 2021). Mikroplastik ini
terakumulasi dalam  tubuh  plankton karena
ketidakmampuan  organisme tersebut  untuk
sepenuhnya mencernanya atau mengeluarkannya.

Mikroplastik yang terkumpul dalam tubuh
plankton berpindah ke predator mereka saat plankton

dimakan. Proses ini berlanjut hingga ke organisme yang
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lebih tinggi dalam rantai makanan, dengan
mikroplastik yang semakin terakumulasi pada setiap
tingkat trofik. Penelitian menunjukkan bahwa
mikroplastik dapat ditemukan dalam tubuh berbagai
organisme laut, dari ikan kecil hingga paus (Guzzetti et
al. 2018).

3.9 Akumulasi dan Biomagnifikasi

Mikroplastik  terakumulasi dalam jaringan
organisme karena tidak dapat sepenuhnya dicerna atau
diekskresikan. Akumulasi ini menyebabkan konsentrasi
mikroplastik yang lebih tinggi pada organisme yang
berada di tingkat trofik lebih tinggi. Penelitian oleh
Huang et al. (2020) menunjukkan bahwa mikroplastik
dan kontaminan terkait dapat menyebabkan dampak
kesehatan yang signifikan pada hewan darat dan laut,
termasuk manusia (Huang et al. 2020).

Efek biomagnifikasi mengacu pada peningkatan
konsentrasi kontaminan saat naiknya rantai makanan.
Predator = puncak, termasuk manusia, dapat
mengakumulasi konsentrasi mikroplastik yang lebih
tinggi dalam tubuh mereka melalui konsumsi ikan dan
hewan lain yang telah terkontaminasi. Penelitian
menunjukkan bahwa mikroplastik telah ditemukan
dalam jaringan manusia, terutama dalam sistem

pencernaan, dan dapat menyebabkan berbagai masalah
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kesehatan termasuk peradangan, gangguan hormon,
dan bahkan kanker (Prata & Dias-Pereira 2023).
Mikroplastik memiliki kemampuan untuk
masuk dan menyebar dalam rantai makanan, mulai dari
organisme tingkat rendah seperti plankton hingga
predator puncak, termasuk manusia. Akumulasi dan
biomagnifikasi mikroplastik dalam jaringan organisme
menimbulkan risiko kesehatan yang signifikan dan
membutuhkan perhatian lebih lanjut untuk mengurangi
dampaknya terhadap lingkungan dan kesehatan

manusia.

3.10 Pencemaran Mikroplastik pada Air Minum
Mikroplastik dapat masuk ke dalam air minum
melalui beberapa sumber. Air keran dan air kemasan
keduanya  telah  teridentifikasi =~ mengandung
mikroplastik. Air keran dapat terkontaminasi dari
sumber air yang terpolusi, jaringan pipa yang terbuat
dari plastik, serta proses pengolahan air. Sedangkan air
kemasan seringkali terkontaminasi oleh mikroplastik
dari botol plastik itu sendiri dan proses pengemasan.
Beberapa studi telah meneliti kadar mikroplastik
dalam air minum. Sebuah studi oleh Danopoulos et al.
(2020) menemukan bahwa mikroplastik sangat umum
ditemukan dalam air minum dengan konsentrasi yang
bervariasi bergantung pada sumber dan metode

pengolahan air (Danopoulos et al. 2020). Studi lain oleh
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juga menunjukkan bahwa meskipun kadar mikroplastik
dalam air minum relatif rendah, kehadirannya tidak
dapat diabaikan (Mintenig et al. 2019).

Konsumsi air yang mengandung mikroplastik
dapat membawa risiko kesehatan yang signifikan.
Mikroplastik yang tertelan dapat menyebabkan iritasi
pada saluran pencernaan dan berpotensi mengandung
bahan kimia berbahaya yang terikat pada permukaan
plastik. Studi oleh Tong et al. (2020) menyebutkan
bahwa mikroplastik dalam air minum dapat menjadi
sarana transportasi bagi kontaminan lain yang
berbahaya, meningkatkan risiko paparan racun bagi

manusia (Tong et al. 2020).

3.11 Pencemaran Mikroplastik pada Pangan

Produk laut dan produk pertanian merupakan
sumber utama kontaminasi mikroplastik dalam pangan.
Produk laut seperti ikan dan kerang dapat mengandung
mikroplastik yang berasal dari lingkungan laut yang
tercemar. Sementara itu, produk pertanian dapat
terkontaminasi melalui penggunaan air irigasi yang
mengandung mikroplastik atau dari tanah yang
tercemar.

Penelitian oleh Cox et al. (2019) mengungkapkan
bahwa manusia dapat mengonsumsi sekitar 39,000
hingga 52.000 partikel mikroplastik per tahun melalui
makanan. Studi lainnya oleh Pivokonsky et al. (2018)
menemukan mikroplastik terutama dari jenis PET, PP,
dan PE dalam berbagai produk pangan, menunjukkan
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luasnya spektrum kontaminasi mikroplastik pada
makanan.

Konsumsi  pangan yang terkontaminasi
mikroplastik juga membawa risiko kesehatan.
Mikroplastik dapat menyebabkan stres oksidatif, reaksi
peradangan, dan gangguan pada sistem kekebalan
tubuh. Konsumsi jangka panjang mikroplastik melalui
makanan berpotensi meningkatkan risiko gangguan
kesehatan serius.

Mikroplastik dalam air minum dan pangan
merupakan ancaman yang nyata bagi kesehatan
manusia. Peningkatan kesadaran dan tindakan mitigasi
diperlukan untuk mengurangi paparan mikroplastik
dari sumber-sumber ini, melindungi kesehatan
masyarakat dari potensi risiko yang ditimbulkan.
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BAB IV MIKROPLASTIK:
METABOLISME DAN TOKSISITAS

4.1 Metabolisme Mikroplastik

Plastik yang digunakan dalam produk
konsumen dan dibuang ke lingkungan mengalami
degradasi lambat oleh proses oksidatif dan
biodegradasi. Proses ini menghasilkan fragmentasi
menjadi potongan-potongan kurang dari 5 mm, yang
disebut mikroplastik sekunder. Selain itu, ada juga
mikroplastik primer, yakni plastik yang sengaja
diproduksi untuk digunakan dalam kosmetik atau di
industri yang berbeda. Meski demikian, mikroplastik
menjadi kontaminan lingkungan di mana-mana hingga
dapat berdampak pada kesehatan manusia.

Beberapa penelitian menyebutkan bahwa jalur
paparan mikroplastik pada manusia ada beberapa,
antara lain melalui makanan, udara, air minum, air
limbah, kosmetik, tekstil, dan debu. Oleh karena itu,
jalur utama masuknya bahan-bahan ini ke dalam tubuh
adalah melalui saluran pencernaan dan paru.

Manusia diperkirakan menelan puluhan ribu
hingga jutaan partikel mikroplastik setiap tahunnya,
atau sekitar beberapa miligram setiap hari. Oleh karena
mikroplastik memiliki ukuran yang mirip dengan

makanan banyak organisme air, maka mikroplastik
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sering tertelan oleh organisme ini secara tidak sengaja.
Rute mikropastik hingga masuk ke dalam tubuh
manusia, dapat dilihat pada gambar 4.1.
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Gambar 4. 1. Rute Mikropastik Hingga Masuk ke
Dalam Tubuh Manusia

Pada manusia, mikroplastik dapat mencapai
sistem  pencernaan melalui makanan  yang
terkontaminasi (organisme akuatik yang menelan
mikroplastik, air atau susu yang terkontaminasi, dan
garam meja, antara lain) atau melalui pembersihan
mubkosiliar setelah terhirup. Secara umum, polimer
plastik berukuran besar bersifat lembam dan tidak
diserap oleh sistem usus. Setelah tertelan, sebanyak
lebih 90% mikroplastik diekskresikan dalam tinja,
terutama partikel besar >150 pm. Mikroplastik
berukuran 0,1-10 um dapat melintasi sawar darah-otak
dan plasenta, partikel berukuran <150 um dapat

melintasi epitel saluran cerna, dan partikel berukuran
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<2,5 pm dapat masuk ke dalam sirkulasi sistemik
melalui endositosis.

Setelah masuk dalam sistem pencernaan, maka
akan terjadi interaksi antara mikroplastik dengan cairan
pencernaan, sel usus, penyerapan dan transportasi di
usus dan hati, dan ekskresi. Interaksi ini dapat
menyebabkan peradangan, perubahan kesetimbangan
oksidatif, serta genotoksik.

Jalur paparan kedua setelah pencernaan adalah
melalui respirasi, yakni menghirup mikroplastik yang
tersuspensi di udara. Mikroplastik yang dilepaskan ke
udara oleh berbagai sumber, termasuk tekstil sintetis,
abrasi bahan, dan resuspensi mikroplastik yang
tersimpan di permukaan. Selanjutnya mikroplastik
akan mengendap di sistem pernapasan, dan
pembersihan oleh makrofag atau migrasi ke sirkulasi
atau sistem limfatik dapat menyebabkan translokasi
partikel.

Kontak kulit dengan mikroplastik dianggap
sebagai rute paparan minimal yang signifikan.
Mikroplastik (<100 nm) diperkirakan dapat melintasi
sawar kulit. Banyak bukti ilmiah mengungkapkan
bahwa pada hewan pengerat dan mamalia, termasuk
manusia, bahwa beberapa mikroplastik mencapai aliran
darah dan didistribusikan ke berbagai organ dan

jaringan.
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4.2 Toksisitas Mikroplastik

Tiga rute utama masuknya mikroplastik dan
nanoplastik ke dalam tubuh manusia adalah inhalasi,
konsumsi makanan dan minuman yang terkontaminasi,
dan kontak kulit. Mikroplastik yang masuk melalui
kontak kulit dapat menembus luka, kelenjar keringat,
atau folikel rambut karena membran kulit terlalu halus
untuk  dilewati mikroplastik. Pada penelitian
menggunakan hewan coba yang dilakukan ada
beberapa polimer mikroplastik yang terbukti dapat
menyebabkan  permasalah  kesehatan  seperti
Polyethyelen, Polyethylene terephthalate, Polyethyelen
low density dan lainnya.

Nanoplastik dan mikroplastik sangat berisiko
toksisitas kronis, seperti toksisitas kardiovaskular,
hepatotoksisitas, dan neurotoksisitas, genotoksisitas
Paparan mikroplastik pada manusia dapat berisiko
menyebabkan stress oksidatif, sitotoksisitas,
neurotoksisitas, dan gangguan sistem kekebalan tubuh,
dan mikroplastik dihasilkan melalui sirkulasi darah ke
seluruh tubuh manusia. Jenis mikoplastik polyethylene
terephthalate dilakukan wuji dengan menggunakan
hewan coba, menunjukkan hasil bahwa mikroplastik
dapat menyebabkan penurunan berat badan, kista,
obstruksi usus, kerusakan, dan kematian orang sebesar
40%; penelitian lain menunjukkan pemberian

mikroplastik  jenis  low-density  polyethylene
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menyebabkan adanya partikel mikroplastik dalam
darah hewan coba, semakin tinggi partikel mikroplastik
dalam darah menyebabkan peningkatan ekspresi
malondialdehida dan metabolit 8-OHdG di neuron
hippocampal, hasilnya  menunjukkan terdapat
kerusakan membran neuron hippocampal dan asam
deoksiribonukleat. Secara umum penelitian tersebut

dapat digambarkan pada gambar 4.2
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Gambar 4. 2. Stres Oksidatif Akibat Mikroplastik

Mikroplastik yang terdeteksi pada plasenta ibu
yang melahirkan, hal tersebut berpotensi menyebabkan
permasalahan pada proses metabolism dan reproduksi.
Penelitian terbaru menunjukkan bahwa mikroplastik
dalam aliran darah manusia terdiri dari polietilen,
polipropilen, dan stirena terpolimerisasi. Studi lain
menunjukkan bahwa mikroplastik masuk melalui

inhalasi dengan mendeteksi keberadaan mikroplastik di
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paru-paru manusia, dengan komposisi mikroplastik
terbanyak di paru-paru bagian bawah. Mikroplastik
yang mencemari manusia dapat masuk ke organ
manusia melalui aliran darah Polystyrene mikroplastik
yang memasuki darah manusia dapat menyebabkan
hemolisis, dan jika dalam konsentrasi tinggi dapat
menyebabkan  peradangan. Dengan  masuknya
mikroplastik ke dalam darah manusia, ada
kemungkinan untuk menyebabkan masalah kesehatan
bagi manusia namun masih memerlukan penelitian
lebih lanjut tentang efek toksik mikroplastik pada
kesehatan manusia. Mikroplastik dapat menyebabkan
masalah toksisitas, baik secara akut maupun kronis jika
terpapar secara rutin dan dalam jumlah yang banyak,
namun masih perlu dilakukan penelitian lebih lanjut
mengenai dampak toksik mikroplastik pada manusia
serta potensi risiko kesehatan yang dapat disebabkan
oleh paparan mikroplastik secara langsung dan dengan

jumlah yang banyak.
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Polusi Tak Terlihat:
Menguak Realitas Mikroplastik di Lingkungan Kita

Mikroplastik merupakan partikel-partikel kecil yang sulit
dilihat dengan mata telanjang, telah menjadi ancaman serius bagi
lingkungan. Potongan-potongan kecil plastik ini, hasil dari
degradasi sampah plastik yang tidak terkendali, telah menyebar
ke seluruh penjuru bumi, mulai dari puncak gunung hingga
kedalaman laut. Mikroplastik tidak hanya merusak keindahan
alam, tetapi juga membawa dampak serius pada kesehatan manu-
sia dan makhluk hidup lainnya.

Buku ini akan membawa pembaca menyelami lebih dalam
tentang mikroplastik, mulai dari asal-usulnya hingga dampak
yang ditimbulkannya. Pembaca akan diajak memahami
terbentuknya  mikroplastik terbentuk, penyebaran dan
pengaruhnya di lingkungan. Selain itu, buku ini juga akan mem-
bahas upaya-upaya yang dapat dilakukan untuk mengurangi
dampak negatif mikroplastik.

Penelitian tentang mikroplastik telah berkembang pesat
dalam beberapa tahun terakhir, mengungkap fakta-fakta
mengejutkan yang mengajak kita untuk lebih peduli terhadap
penggunaan plastik. Buku ini akan menyajikan data dan temuan
ilmiah terbaru tentang mikroplastik, memberikan gambaran
komprehensif tentang krisis lingkungan yang sedang kita hadapi.

Selain menyajikan informasi ilmiah, buku ini juga akan
menyoroti kisah-kisah nyata dari berbagai belahan dunia tentang
bagaimana mikroplastik mempengaruhi kehidupan sehari-hari.
Dengan memadukan pengetahuan ilmiah dan kisah-kisah
inspiratif, buku ini diharapkan dapat meningkatkan kesadaran
masyarakat tentang pentingnya mengurangi penggunaan plastik
dan menjaga lingkungan dari ancaman mikroplastik.
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