Sains Malaysiana 54(3)(2025): 721-731
http://doi.org/10.17576/jsm-2025-5403-09

Analisis Pencemaran Mikroplastik dalam Ikan Tongkol (Euthynnus affinis) di

Perairan Semenanjung Malaysia
(Analysis of Microplastic Pollution in Kawakawa Fish (Euthynnus affinis) in the Waters of Peninsular Malaysia)

SINORETHA SINING!, ADLIN I. ARBA’IN!, MAISARAH I. AMIZURI!, AZWAN MAT LAZIM2, FUAD M. MISKON?, FIKRIAH
FAUDZI*, MAZLAN ABD. GHAFFAR® & SYAFIQ M. MUSA!7-*

'Marine Science Programme, Department of Earth Sciences and Environment, Faculty of Science and Technology,
Universiti Kebangsaan Malaysia, 43600 UKM Bangi, Selangor, Malaysia
’Department of Chemical Sciences, Faculty of Science and Technology, Universiti Kebangsaan Malaysia, 43600 UKM
Bangi, Selangor, Malaysia
Institute of Oceanography and Maritime Studies, International Islamic University Malaysia (Kuantan Campus),
25200 Kuantan, Pahang, Malaysia
‘Department of Marine Science, International Islamic University Malaysia (Kuantan Campus), 25200 Kuantan,
Pahang, Malaysia
SFaculty of Science and Marine Environment, Universiti Malaysia Terengganu, 21030 Kuala Terengganu, Terengganu,
Malaysia
SUMT-OUC Joint Academic Center for Marine Studies, Institute of Climate Adaptation and Marine Biotechnology
(ICAMB), Universiti Malaysia Terengganu, 21030 Kuala Terengganu, Terengganu, Malaysia
"Marine Ecosystem Research Center (EKOMAR), Faculty of Science and Technology, Universiti Kebangsaan Malaysia,
43600 UKM Bangi, Selangor, Malaysia

Diserahkan: 8 Ogos 2024/Diterima: 16 Disember 2024

ABSTRAK

Pencemaran mikroplastik dalam persekitaran marin telah mencapai tahap yang semakin membimbangkan di seluruh dunia.
Kajian mengenai pencemaran mikroplastik pada organisma marin masih kurang di Malaysia, terutama bagi spesies yang
turut menjadi makanan laut dan sajian utama di Malaysia, contohnya ikan tongkol (Euthynnus affinis). Sebanyak 207
organ telah diekstrak keluar daripada 69 ekor ikan tongkol dengan tiga organ diambil daripada setiap ikan (iaitu saluran
gastrousus, insang dan kulit) yang telah disampel dari empat kawasan pendaratan ikan utama di Malaysia, iaitu Kuala
Terengganu, Terengganu; Kuantan, Pahang; Mersing, Johor; dan Kuala Selangor, Selangor. Hasil kajian menunjukkan kulit
ikan tongkol mempunyai kandungan mikroplastik tertinggi (1.52 + 0.91 mikroplastik per gram) berbanding organ insang
dan saluran gastrousus. Jenis mikroplastik yang paling dominan dijumpai adalah berbentuk serat (89.95%), diikuti dengan
serpihan (10.05%). Warna mikroplastik paling banyak dikenal pasti ialah hitam (61.58%) dan biru (21.39%). Julat saiz 0.01-
1.00 mm merupakan saiz mikroplastik yang paling banyak dijumpai. Kelimpahan mikroplastik berkorelasi positif dengan
saiz badan ikan menunjukkan kandungan mikroplastik pada ikan tongkol semakin bertambah seiring dengan pertambahan
umur dan saiz badan ikan. Data kajian ini menemukan mikroplastik pada kesemua organ ikan tongkol yang dikaji, maka
adalah disarankan agar kulit luaran ikan perlu dibersihkan dan organ dalaman seperti insang dan saluran gastrousus perlu
disiang terlebih dahulu sebelum digunakan dalam sebarang penyediaan hidangan makanan bagi mengurangkan risiko
kemasukan mikroplastik terhadap manusia melalui pemakanan ikan tongkol ini.

Kata kunci: Ikan komersial; ikan tongkol; mikroplastik; pencemaran marin

ABSTRACT

Microplastic pollution in the marine environment has reached increasingly alarming levels globally. Research on
microplastic contamination in marine organisms remains limited in Malaysia, particularly for species that are also consumed
as seafood and are staple dishes, such as the kawakawa fish (Euthynnus affinis). This study extracted a total of 207 organs
from 69 kawakawa fish, with three organs (i.e., gastrointestinal tract, gills, and skin) taken from each fish sampled from
four major fish landing sites in Malaysia: Kuala Terengganu, Terengganu; Kuantan, Pahang; Mersing, Johor; and Kuala
Selangor, Selangor. The results showed that the skin of the kawakawa fish had the highest microplastic content (1.52 +
0.91 microplastics per gram) compared to the gill and gastrointestinal tract organs. The predominant type of microplastic
identified was fiber (89.95%), followed by fragments (10.05%). The most frequently detected colors of microplastics were
black (61.58%) and blue (21.39%). Microplastics in the size range of 0.01-1.00 mm were the most commonly found. There
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was a positive correlation between the abundance of microplastics and the body size of the fish, indicating that microplastic
content in kawakawa fish increases with age and body size. The data from this study found microplastics in all the organs
of the kawakawa fish examined, therefore, it is recommended that the outer skin of kawakawa fish be thoroughly cleaned,
and internal organs such as the gills and gastrointestinal tract be gutted before being used in any food preparation to reduce
the risk of microplastic ingestion by humans through the consumption of this fish.

Keywords: Commercial fish; kawakawa fish; marine pollution; microplastic

PENGENALAN

Sisa sampah plastik telah meningkat secara mendadak
dalam beberapa dekad kebelakangan ini, sehingga
merangkumi 95% daripada jumlah sisa pepejal yang
terkumpul di persekitaran marin (Ryan 2015; Topgu et al.
2013). Melalui gabungan daya mekanikal, seperti pukulan
ombak laut, dan proses fotokimia yang berpunca daripada
sinaran UV daripada cahaya matahari, sisa plastik ini
kemudiannya terurai menjadi serpihan plastik kecil yang
turut dikenali sebagai mikroplastik, iaitu zarah plastik
bersaiz kurang daripada 5 mm (Bergmann, Gutow &
Klages 2015; Roy et al. 2011). Kehadiran mikroplastik di
dalam ekosistem marin kini menjadi kebimbangan global
dengan kesannya yang meluas terhadap hidupan laut dan
kesihatan manusia (Betts 2008; Hale et al. 2020).

Organisma marin, termasuk ikan, boleh tercemar
melalui pendedahan terhadap air yang mengandungi
mikroplastik atau melalui pemakanan kerana mikroplastik
sering disalah anggap sebagai makanan (Browne 2015;
Wright & Kelly 2017). Kajian saintifik menunjukkan
bahawa pengambilan mikroplastik secara berlebihan
boleh menyebabkan kesan toksikologi dan fizikal yang
berbahaya terhadap hidupan marin (Rochman et al. 2013;
Vital et al. 2021). Selain daripada kesan secara langsung
terhadap hidupan marin, mikroplastik turut menjadi vektor
bagi bahan pencemar toksik yang berpotensi dipindahkan
daripada tahap trofik rendah ke tahap trofik lebih tinggi
melalui hubungan pemangsa dan mangsa (Egbeocha et al.
2018).

Ikan tongkol (Euthynnus affinis) yang dikenali
sebagai aya kurik oleh masyarakat tempatan merupakan
spesies pelagik komersial yang penting dan terdapat
secara meluas di habitat tropika dan kawasan Indo-Pasifik
(Collette 2001). Sebagai haiwan pemangsa yang berada
di tahap trofik tertinggi dalam rantaian makanan marin,
ikan tongkol memainkan peranan penting dalam ekosistem
laut (Nootmorn et al. 2008). Mikroplastik yang terdapat
dalam pemangsa apeks ini bukan sahaja berpunca daripada
pengambilan terus mikroplastik daripada persekitaran,
akan tetapi turut boleh dicemari melalui pemakanan ikan
kecil yang telah tercemar dengan mikroplastik (Van Colen
et al. 2020). Ini selaras dengan kajian yang menunjukkan
bahawa mikroplastik cenderung untuk terkumpul dalam
kuantiti yang lebih tinggi pada organisma yang berada
pada tahap trofik yang lebih tinggi (Bergmann, Gutow
& Klages 2015; Lusher et al. 2016). Mikroplastik telah
ditemui bukan sahaja dalam saluran gastrousus (GIT) ikan,

malah turut ditemui dalam tisu lain seperti insang, hati, otot
dan kulit (Sarijan et al. 2019).

Malaysia sebagai negara yang berada di garisan
khatulistiwa dan di kelilingi lautan, bergantung kepada
industri makanan laut sebagai sumber protein utama.
Spesies marin komersial seperti ikan tongkol bukan sahaja
penting bagi ekosistem laut, akan tetapi spesies ini juga
merupakan sumber makanan utama bagi manusia (Smith
et al. 2018). Statistik menunjukkan rakyat Malaysia adalah
antara pemakan makanan laut tertinggi di dunia, dengan
purata sebanyak 59 kg per kapita setahun pada 2016 (FAO
2018). Tambahan pula, spesies seperti ikan tongkol turut
menjadi bahan utama dalam masakan tempatan seperti nasi
dagang dan ikan singgang, menunjukkan kepentingannya
dalam budaya pemakanan masyarakat di Malaysia (Aziz et
al. 2020). Namun begitu, pengambilan ikan yang tercemar
dengan mikroplastik berpotensi membawa mikroplastik
dan bahan pencemar toksik ke dalam tubuh manusia,
seterusnya berpotensi tinggi memberikan kesan negatif
terhadap kesihatan manusia (Smith et al. 2018). Disebabkan
oleh itu, objektifkajian ini adalah untuk mengkaji kehadiran
mikroplastik dalam ikan tongkol sebagai spesies komersial
utama dan menilai tahap kemasukan mikroplastik melalui
organ berbeza seperti saluran gastrousus (GIT), insang dan
kulit ikan.

BAHAN DAN KAEDAH

Secara keseluruhan, sebanyak 207 sampel organ telah
diekstrak keluar daripada 69 ekor ikan tongkol (Euthynnus
affinis); dengan tiga sampel organ berbeza, iaitu saluran
gastrousus (GIT), insang dan kulit telah dikeluarkan
daripada setiap ekor ikan yang digunakan dalam kajian
ini. Sampel ikan tongkol telah didapati dari empat lokasi
pendaratan ikan utama yang berbeza di Malaysia, iaitu
dari Kuala Selangor, Selangor, Mersing, Johor, Kuala
Terengganu, Terengganu, dan Kuantan, Pahang. Perincian
jumlah sampel ikan tongkol yang diperoleh dari setiap
lokasi kajian tersebut adalah seperti yang dinyatakan dalam
Jadual 1. Kerja persampelan telah dilakukan beberapa kali
pada masa yang berbeza bagi setiap lokasi kajian bertujuan
mengambil kira perubahan temporal dalam pencemaran
mikroplastik di setiap lokasi.

Sampel ikan tongkol ini telah ditimbang menggunakan
penimbang digital bagi mendapatkan berat keseluruhan
badan ikan. Seterusnya, panjang keseluruhan badan ikan,
iaitu dari hujung muncung kepala ikan ke hujung sirip
kaudal dan panjang piawai, iaitu dari hujung mulut ikan
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JADUAL 1. Jumlah sampel ikan tongkol dari lokasi kajian berbeza

Lokasi persampelan Jumlah ikan (N)
Kuala Selangor, Selangor 18
Mersing, Johor 11
Kuala Terengganu, Terengganu 20
Kuantan, Pahang 20

ke kaudal pedunkal telah diukur menggunakan pita ukur.
Kajian ini memfokuskan pada tiga jenis organ utama
ikan tongkol, iaitu saluran gastrousus (GIT), insang dan
kulit yang berpotensi tinggi terdedah kepada pencemaran
mikroplastik. Dengan menggunakan pisau pembedahan
yang disteril, pembedahan sampel ikan telah dilakukan
dari bahagian anus hingga ke bahagian kepala bertujuan
bagi mengeluarkan sampel organ GIT dan insang ikan,
manakala hanya sebahagian sampel kulit (sekitar 5 cm?)
telah dipotong dan diambil daripada bahagian luar badan
ikan tongkol. Kemudiannya, setiap organ yang telah
diekstrak keluar ini ditimbang bagi mendapatkan berat
basah bagi setiap sampel organ.

Bagi proses pencernaan sampel organ ikan tongkol
ini, sampel GIT, insang dan kulit ini telah dimasukkan
ke dalam botol kaca tahan haba yang mengandungi 10%
kalium hidroksida (KOH) dan diinkubasi selama 72 jam
pada suhu 40 °C (Jaafar et al. 2021; Karami et al. 2017).
Zarah mikroplastik kekal berada di dalam botol kerana
plastik tidak boleh dicerna menggunakan larutan 10%
KOH. Kaedah ini memudahkan proses pengekstrakan
mikroplastik daripada sampel biota kerana sampel tersebut
telah dicerna (Karbalaei et al. 2019).

Selepas proses pencernaan, sampel yang telah dicerna
ditapis terlebih dahulu menggunakan penapis keluli
tahan karat (Endecotts Ltd., London, England) dengan
saiz jaring 500 pm, 125 um dan 63 pm yang disusun
secara bertingkat dengan saiz jaring terbesar di bahagian
atas (Jaafar et al. 2020). Penggunaan tiga lapis penapis
keluli dengan saiz jaring yang berbeza ini bertujuan
untuk memastikan pemisahan mikroplastik bersaiz kecil
dapat dilakukan secara cekap, sambil menyingkirkan
zarah besar yang tidak tercerna dan bahan bukan plastik.
Pendekatan ini juga membantu mengelakkan risiko zarah
tidak tercerna bertindih dengan mikroplastik, sekali gus
memudahkan proses pengenalpastian, pengiraan dan
analisis mikroplastik (Matupang et al. 2023). Setelah itu,
bahan yang tertinggal pada setiap penapis keluli dibilas
dengan air suling yang telah ditapis sebelum dituras
menggunakan kertas turas gentian kaca (Whatman,
GF/C) berdiameter 47 mm dan saiz turas 1.2 pm (Wagner
et al. 2017). Proses tapisan ini dipercepatkan dengan
penggunaan pam vakum (Rocker 300, Taiwan) yang
dipasang pada bahagian bawah alat penuras. Mikroskop
digital (Dino-Lite siri AM4113/AD4113, Taiwan) telah
digunakan bagi mengenal pasti ciri fizikal mikroplastik.

Mikroskop digital ini berfungsi bersama perisian Windows
OS (DinoCapture 2.0) atau MAC OS (DinoXcope).
Zarah yang dipercayai sebagai mikroplastik telah dikutip
menggunakan pinset muncung tirus dan diletakkan ke
dalam piring petri. Bagi mendapatkan kepastian bahawa
zarah tersebut adalah mikroplastik, ujian jarum panas telah
dijalankan (Kapp & Yeatman 2018; Matupang et al. 2023).
Ciri fizikal mikroplastik seperti saiz, warna dan morfologi/
bentuk telah diperhatikan dan direkod. Pengenalpastian
jenis polimer telah dilakukan menggunakan spektroskopi
transformasi Fourier inframerah mikro (mikro-FTIR).
Spektroskopi ini menyediakan pendekatan canggih bagi
menentukan komposisi kimia zarah plastik bersaiz mikro
(Deng et al. 2020). Zarah yang bersaiz kecil memerlukan
penggunaan mikro-FTIR yang telah dilengkapi dengan
mikroskop bagi memastikan jenis polimer mikroplastik
dapat dikesan dengan baik (Chen et al. 2020).

Pelbagai langkah berjaga-jaga telah diambil sepanjang
kerja makmal dijalankan untuk mengurangkan risiko
pencemaran mikroplastik luaran terhadap sampel, bagi
memastikan data yang diperoleh adalah lebih tepat dan
boleh dipercayai. Antara langkah tersebut termasuklah
memakai jubah makmal jenis kapas, memastikan semua
peralatan dan radas makmal berada dalam keadaan bersih
sebelum digunakan serta menggunakan sarung tangan
semasa mengendalikan sampel (Jaafar et al. 2020). Proses
mengeluarkan sampel organ semasa pembedahan ikan
tongkol dan pengiraan sampel mikroplastik telah dijalankan
di dalam kabinet aliran laminar untuk mengelakkan
pencemaran mikroplastik bawaan udara. Selain itu, semua
cecair yang digunakan dalam kajian, termasuk larutan
KOH 10% dan air suling, telah ditapis terlebih dahulu
menggunakan kertas turas gentian kaca (Whatman,
diameter 150 mm, 11 pm) bagi memastikan kebersihan dan
ketulenan bahan yang digunakan. Piring petri juga sentiasa
ditutup apabila tidak digunakan untuk mengelakkan risiko
pencemaran mikroplastik luaran daripada udara.

Sebelum analisis statistik dijalankan, ujian normaliti
dan homogeniti telah dilakukan terlebih dahulu. Ujian
parametrik dan bukan parametrik yang sesuai telah dipilih
berdasarkan keputusan ujian tersebut bagi memastikan
analisis yang lebih tepat. Data telah dianalisis menggunakan
ujian ANOVA schala bagi membandingkan kelimpahan
mikroplastik yang dijumpai pada setiap individu ikan
tongkol mengikut lokasi berbeza dan organ berbeza.
Ujian-T telah digunakan bagi menganalisis perbandingan
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kelimpahan mikroplastik antara jantina (Leads, Burnett
& Weinstein 2019). Selain itu, analisis regresi linear dan
korelasi Pearson telah digunakan bagi menilai hubungan
antara saiz badan ikan dengan kelimpahan mikroplastik.
Kesemua nilai bagi hasil kajian ini turut dinyatakan dalam
purata + sisihan piawai.

HASIL KAJIAN DAN PERBINCANGAN

KELIMPAHAN MIKROPLASTIK MENGIKUT LOKASI
KAJIAN

Sebanyak 1861 mikroplastik telah ditemui dalam sampel
yang telah dikaji dengan purata jumlah mikroplastik per
individu ialah 26.97 + 9.92 (purata + sisihan piawai).
Berdasarkan Rajah 1, kelimpahan mikroplastik dalam ikan
tongkol (E. affinis) dari Terengganu adalah yang tertinggi
berbanding lokasi kajian lain (P <0.05) dengan jumlah
purata sebanyak 1.32 + 0.5 mikroplastik per gram (MP/g).
Suratman dan Latif (2015) melaporkan bahawa kualiti air
yang rendah dan jumlah pencemaran yang tinggi yang
diperhatikan di muara Terengganu adalah disebabkan oleh
peningkatan populasi penduduk dan aktiviti perindustrian
di negeri tersebut. Tambahan pula, pelbagai aktiviti seperti
pelancongan, perikanan, industri pemprosesan makanan
laut, rekreasi, pembuatan bot dan pembinaan secara aktif
berhampiran kawasan tersebut turut boleh mempengaruhi
peningkatan pencemaran mikroplastik sekitar (Ibrahim &
Mat Noordin 2020). Faktor hidrodinamik seperti angin, arus
pasang surut dan tindakan ombak turut telah menyumbang
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pada peningkatan kelimpahan mikroplastik di beberapa
tapak pensampelan (Zhao et al. 2019). Di Malaysia,
plastik merupakan sisa pepejal tertinggi daripada jumlah
komposisi sisa pepejal perbandaran dengan peningkatan
2-3% setahun (Liang et al. 2021). Negeri-negeri yang
berada di bahagian timur Semenanjung Malaysia menjana
0.71 kg/kapita/hari dengan Terengganu merekodkan
pengeluaran sisa sampah plastik tertinggi (Badgie et al.
2012; Ghani et al. 2020).

KELIMPAHAN MIKROPLASTIK MENGIKUT ORGAN IKAN
TONGKOL

Berdasarkan Rajah 2, mikroplastik yang dijumpai pada
organ gastrousus (1.38 + 1.29 mikroplastik per gram)
mencatat kadar mikroplastik yang lebih tinggi berbanding
organ insang (0.66 + 0.52 mikroplastik per gram). Terdapat
kajian lepas yang telah memperoleh keputusan yang sama,
iaitu kelimpahan mikroplastik yang lebih rendah dijumpai
pada insang berbanding pada gastrousus (Matupang et al.
2023; Rahmawati & Patria 2019). Ikan tongkol (E. affinis)
ialah spesies epipelagik neritic dengan tabiat pemakanan
spesies ini merupakan faktor berlakunya pengambilan
mikroplastik yang tinggi yang disebabkan oleh proses
pemindahan trofik makanan daripada organisma demersal
(Hidalgo-Ruz et al. 2012). Ikan tuna tongkol juga
merupakan spesies yang tidak selektif terhadap makanan
dan merupakan pemangsa pada ikan bersirip, krustasea dan
moluska (Sundaray et al. 2021). Hal ini menjelaskan faktor
wujudnya mikroplastik yang tinggi dalam gastrousus ikan
tongkol.
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RAJAH 1. Kelimpahan mikroplastik pada
ikan tongkol mengikut lokasi kajian



Selain itu, kelimpahan mikroplastik yang dijumpai
pada kulit turut tinggi berbanding organ lain yang dikaji
(Rajah 2), iaitu sebanyak 1.52 + 0.91 mikroplastik per
gram. Secara lazimnya, polimer plastik yang berada di
persekitaran mempunyai ketumpatan yang lebih rendah
daripada air laut, maka mikroplastik ini akan terapung pada
zon pelagik (Hidalgo-Ruz et al. 2012) yang menyebabkan
pelekatan mikroplastik yang tinggi pada kulit ikan akibat
terdedah di persekitarannya. Berdasarkan hasil kajian
lalu, kulit ikan yang dikaji turut mengandungi kelimpahan
mikroplastik yang lebih tinggi berbanding organ lain
(Daniel, Ashraf & Thomas 2020; Karami et al. 2017).
Kandungan mikroplastik yang banyak berkemungkinan
besar adalah berpunca daripada mikroplastik yang telah
melekat pada kulit luaran ikan tersebut (Abbasi et al.
2018; Feng et al. 2019). Di Malaysia, pada kebiasaannya
ikan yang dimakan manusia bakal disiang terlebih dahulu
bagi membuang organ gastrousus, insang dan sisik luaran
ikan yang mungkin mempunyai banyak kandungan
mikroplastik. Akan tetapi hidangan dan sajian ikan tongkol
ini lazimnya disediakan tanpa membuang kulit luarannya
sebelum dimasak menjadi sajian yang popular seperti
juadah Nasi Dagang. Oleh disebabkan itu, pemakanan ikan
tongkol secara langsung oleh manusia tanpa membuang
atau membasuh dengan bersih terlebih dahulu kulit luaran
ikan tersebut bakal menimbulkan kerisauan terhadap
pendedahan mikroplastik kepada manusia melalui
pemakanan ikan ini. Kajian mendatang perlu difokuskan
bagi mengkaji tahap kemasukan mikroplastik kepada
manusia melalui pemakanan ikan ini.
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KELIMPAHAN MIKROPLASTIK MENGIKUT JANTINA IKAN
TONGKOL

Antara 69 ikan tongkol (E. affinis) yang telah dikaji,
34 ekor (49.28%) adalah jantan dan 35 ekor (50.72%)
adalah betina. Berdasarkan Rajah 3, ikan tongkol jantan
menunjukkan tahap kemasukan mikroplastik yang lebih
tinggi berbanding betina dengan jumlah purata sebanyak
1.03 4+ 0.53 mikroplastik per gram pada sampel ikan jantan,
berbanding 0.83 + 0.50 mikroplastik per gram bagi sampel
ikan betina. Sbrana et al. (2020) menyebut bahawa ikan
jantan mengambil lebih banyak makanan berbanding ikan
betina semasa musim mengawan, maka menyebabkan
kelimpahan mikroplastik pada ikan jantan adalah lebih
tinggi. Bagi ikan tongkol, musim mengawan diperhatikan
sepanjang tahun dengan kemuncak pada bulan Jun dan
Oktober (Collette 2001; Parr et al. 2014). Oleh kerana
sampel dalam kajian ini diperoleh pada sekitar musim
mengawan, berkemungkinan besar tahap kelimpahan
mikroplastik yang tinggi pada ikan tongkol jantan adalah
disebabkan oleh perkara yang sama.

PERKAITAN ANTARA KELIMPAHAN MIKROPLASTIK DAN
SAIZ IKAN TONGKOL

Rajah 4 menunjukkan hubungan antara kelimpahan
mikroplastik dan panjang keseluruhan badan ikan tongkol
(cm). Keputusan analisis regresi linear menunjukkan
korelasi positif yang signifikan antara jumlah kelimpahan
mikroplastik dan panjang keseluruhan badan ikan. Hasil
kajian ini menunjukkan bahawa kelimpahan mikroplastik
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RAJAH 2. Kelimpahan mikroplastik mengikut
organ ikan tongkol
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meningkat seiring dengan pertambahan saiz badan ikan
tongkol. Keputusan ini tekal dengan kajian terdahulu yang
melaporkan bahawa organisma akuatik bersaiz lebih besar
cenderung untuk mengumpul lebih banyak mikroplastik
(Abbasi et al. 2018; Huang et al. 2020). Fenomena ini
dapat dijelaskan melalui biotumpukan dengan mikroplastik
terkumpul dalam badan organisma dari masa ke masa
akibat tempoh pendedahan yang lebih lama (Feng et al.
2019; Huang et al. 2020). Selain itu, biomagnifikasi turut
berperanan, apabila kepekatan mikroplastik meningkat di
sepanjang rantaian makanan, khususnya apabila organisma
yang lebih besar memakan organisma lebih kecil yang
telah tercemar (Matupang et al. 2023). Penemuan ini
menyokong hipotesis bahawa saiz badan dan tempoh
pendedahan memainkan peranan penting dalam tumpukan
mikroplastik dalam ikan tongkol.

PARAMETER FIZIKO-KIMIA MIKROPLASTIK PADA IKAN
TONGKOL

Terdapat dua jenis morfologi berbeza ditemui dalam
organ ikan tongkol (Rajah 5(a)). Serat merupakan jenis
morfologi mikroplastik yang paling banyak ditemui
(89.95%), diikuti dengan serpihan (10.05%). Karbalaei
et al. (2019) turut mendapati serat dan serpihan adalah
jenis morfologi mikroplastik yang dominan ditemui dalam
perairan Malaysia. Kajian daripada Ghani et al. (2020)
yang dijalankan di perairan Terengganu juga mendapati
bahawa serat dan serpihan merupakan jenis morfologi
dominan yang ditelan oleh organisma marin. Kelimpahan
mikroplastik jenis serat dalam ikan dipengaruhi oleh
beberapa faktor abiotik dan persekitaran seperti habitat,
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lokasi, tingkah laku pemakanan, jangka masa pendedahan
luaran dan tahap trofik (Compa et al. 2018; Capone,
Petrillo & Misic 2020; Nematollahi et al. 2021). Antara
sumber yang berpotensi menjadi faktor pada pencemaran
mikroplastik serat adalah peralatan menangkap ikan
seperti pukat tunda dan lepasan air basuhan pakaian serta
tekstil sintetik, manakala produk plastik untuk kegunaan
harian seperti barangan plastik lain yang lebih besar
adalah sumber utama pada pencemaran mikroplastik jenis
serpihan selepas melalui proses luluhawa dan pemecahan
(Browne 2015; Hidalgo-Ruz et al. 2012; Jambeck et al.
2015). Seterusnya, mikroplastik serat dan serpihan juga
berpotensi diangkut dari persekitaran daratan melalui
angin atau air laut (Evangeliou et al. 2020).

Berdasarkan Rajah 5(b), warna mikroplastik yang
paling menonjol ialah hitam (61.58%) dan biru (21.39%).
Beberapa kajian lepas turut melaporkan mikroplastik
berwarnahitam dan biru lebih kerap dijumpai di persekitaran
marin (Morgana et al. 2018; Su et al. 2019; Wieczorek et
al. 2018). Kajian dari Kepulauan Guarapari oleh Macieira
et al. (2021) mendapati bahawa warna zarah kedua yang
paling biasa dijumpai ialah biru. Hal ini dikaitkan dengan
faktor kesilapan pengecaman organisma marin bercahaya
(‘bioluminesence’), seperti kopipod, amfipod dan misid
yang memancarkan cahaya dalam gelombang biru yang
panjang (Cronin et al. 2014). Warna yang lebih gelap
seperti hitam dan biru lebih mudah dikesan oleh organisma
marin dan berkemungkinan besar mikroplastik berwarna
gelap ini telah disalah anggap sebagai makanan (Chen et
al. 2021; Matupang et al. 2023).

Mikroplastik dengan julat saiz 0.01-1.00 mm adalah
yang paling tinggi dijumpai dalam kajian ini berbanding
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Simbol asterisk (*) menunjukkan terdapat perbezaan
signifikan antara jantina (P < 0.05)

RAJAH 3. Kelimpahan mikroplastik
mengikut jantina ikan tongkol
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RAJAH 5. Parameter fiziko-kimia mikroplastik pada ikan tongkol

berdasarkan a) bentuk mikroplastik, b) warna mikroplastik, c) saiz

mikroplastik dan d) jenis polimer mikroplastik bersama spektrum
mikro-FTIR
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julat saiz mikroplastik lain (Rajah 5(c)). Kajian terdahulu
turut melaporkan keputusan kajian yang serupa dengan
mikroplastik bersaiz 1.00 mm ke bawah merupakan saiz
yang paling kerap dikesan dalam ekosistem marin (Feng
et al. 2019; Lusher, Mchugh & Thompson 2013; Rochman
et al. 2013). Walau bagaimanapun, mikroplastik yang
dijumpai pada kulit ikan tongkol mempunyai saiz yang
lebih besar. Disebabkan kulit ikan lazimnya lebih mudah
tercemar kerana terdedah terhadap alam sekitar dan faktor
luaran secara langsung, maka berkemungkinan besar
mikroplastik bersaiz lebih besar yang terdapat di habitat
asal ikan ini telah melekat secara langsung pada kulit ikan
tersebut (Abbasi et al. 2018; Habib et al. 2022; Lusher &
Covernton 2022).

Sebanyak enam jenis polimer mikroplastik telah
dikenal pasti menggunakan spektroskopi mikro-FTIR
dengan polimer yang paling banyak ditemui ialah rayon
(45.83%) (Rajah 5(d)). Rayon adalah sejenis serat selulosa
yang dihasilkan melalui proses regenerasi dan sering
digunakan dalam produk tekstil serta pelbagai aplikasi
industri (Comnea-Stancu et al. 2017). Mikroplastik
serat berpolimer rayon telah dikenal pasti sebagai jenis
mikroplastik yang dominan dijumpai dalam saluran
gastrousus ikan (Lusher, Mchugh & Thompson 2013).
Selain itu, serat jenis ini juga dianggap sebagai salah satu
sumber utama polimer mikroplastik yang memasuki laut
dalam, termasuk sedimen laut (Comnea-Stancu et al. 2017,
Woodall et al. 2014). Pencemaran mikroplastik berpolimer
rayon yang tinggi dalam ikan tongkol mungkin berpunca
daripada pendedahan berterusan terhadap serat selulosa
di persekitaran marin, terutamanya pada air kolum, yang
akhirnya termendap ke dalam sedimen laut. Penemuan ini
menunjukkan bahawa bahan pencemar antropogen, seperti
serat rayon, menyumbang secara signifikan terhadap
pencemaran mikroplastik di perairan marin dan memberi
implikasi kepada organisma pelagik seperti ikan tongkol.

KESIMPULAN

Ikan tongkol (Euthynnus affinis) adalah spesies
komersial yang popular dalam masakan di Malaysia,
terutamanya dalam hidangan seperti Nasi Dagang yang
sering dijadikan pilihan sarapan pagi. Kajian ini telah
mengenal pasti kehadiran mikroplastik dalam ikan tongkol
dengan rayon sebagai polimer yang paling dominan.
Mikroplastik berpolimer rayon yang merupakan serat
selulosa, diketahui memainkan peranan utama dalam
pencemaran mikroplastik di persekitaran akuatik. Kajian
ini juga mendapati bahawa ikan jantan mengandungi
mikroplastik yang lebih tinggi berbanding ikan betina dan
ikan yang lebih besar cenderung mengumpul lebih banyak
mikroplastik, mungkin disebabkan oleh pendedahan yang
lebih lama dalam persekitaran yang tercemar. Mikroplastik
lebih banyak ditemui pada organ saluran gastrousus dan
kulit, berbanding pada insang ikan tongkol. Walaupun
insang dan saluran gastrousus pada kebiasaannya akan

dibuang sebelum dimasak, namun mikroplastik masih
terdapat banyak pada kulit luar ikan tongkol yang dikaji.
Mikroplastik pada kulit ikan tongkol berpotensi untuk
dimakan oleh manusia yang berkemungkinan besar
boleh memberi risiko terhadap kesihatan manusia. Oleh
itu, adalah amat disyorkan agar ikan tongkol dibersihkan
dengan teliti terlebih dahulu sebelum dimasak. Walaupun
membilas kulit ikan sahaja tidak dapat menghapuskan
mikroplastik sepenuhnya, akan tetapi langkah ini tetap
dapat mengurangkan sejumlah besar mikroplastik yang
terdapat pada kulit ikan secara signifikan. Penemuan ini
memberikan gambaran yang lebih jelas mengenai tahap
pencemaran mikroplastik di Malaysia, terutamanya
dalam ikan tongkol yang menjadi kegemaran masyarakat
tempatan dan menekankan keperluan bagi menangani
isu pencemaran sampah plastik di ekosistem marin demi
melindungi kesihatan manusia dan kelestarian persekitaran
laut.
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