
Sains Malaysiana 51(9)(2022): 3081-3094
http://doi.org/10.17576/jsm-2022-5109-27

Potensi Bioremediasi Plastik Polietilena Tereftalat (PET)
(Bioremediation Potential of Polyethylene Terephthalate (PET) Plastics)

KHALIDA KHALIL1, WAN SYAIDATUL AQMA1,*, NAZLINA HAIZA MOHD YASIN1, MOHAMAD YUSOF MASKAT2 & 
ISHAK AHMAD3

1Jabatan Sains Biologi dan Bioteknologi, Fakulti Sains dan Teknologi, Universiti Kebangsaan Malaysia, 43600 UKM 
Bangi, Selangor Darul Ehsan, Malaysia

2Jabatan Sains Makanan, Fakulti Sains dan Teknologi, Universiti Kebangsaan Malaysia, 43600 UKM Bangi, Selangor 
Darul Ehsan, Malaysia

3Jabatan Sains Kimia, Fakulti Sains dan Teknologi, Universiti Kebangsaan Malaysia, 43600 UKM Bangi, Selangor 
Darul Ehsan, Malaysia

Diserahkan: 26 Februari 2022/Diterima: 17 Mei 2022

ABSTRAK

Penghasilan plastik yang mesra ekonomi dan kepelbagaian penggunaannya menyebabkan permintaan terhadap plastik 
meningkat setiap tahun. Antaranya adalah plastik jenis polietilena tereftalat (PET) yang dihasilkan melalui pempolimeran 
dua monomer iaitu asid tereftalik (TPA) dan etilena glikol (EG). PET menjadi pilihan dalam produk pembungkusan 
makanan dan minuman kerana cirinya yang tahan haba, tahan lama, mudah dibentuk dan ringan serta kos penghasilan 
yang murah. Walau bagaimanapun, hal ini telah menjadikan PET sebagai pencemar alam sekitar kerana penggunaannya 
berjangka pendek dan pakai buang, serta sukar untuk dicuraikan secara semula jadi dan dikitar semula. PET juga 
berupaya menjadi mendakan kerana mempunyai kehabluran dan ketumpatan yang tinggi seterusnya menghasilkan 
mikroplastik bersaiz <5 mm yang berpotensi menjadi ancaman kepada rantai makanan. Kaedah bioremediasi antara 
salah satu alternatif yang boleh dilaksanakan dalam menangani masalah lambakan bahan buangan plastik PET. 
Justeru, ulasan ini akan membincangkan empat pendekatan bioremediasi dengan penggunaan bakteria sebagai agen 
biopencurai PET melalui penggunaan (1) bakteria penghasil biofilem, (2) biosurfaktan, (3) biotinjauan secara pendekatan 
biologi molekul dan (4) aplikasi bio-pembawa yang boleh dilaksanakan dalam menguraikan bahan buangan PET.
Kata kunci: Asid tereftalik (TPA); biofilem; biosurfaktan; bio-pembawa; etilena glikol (EG)

ABSTRACT

The production of economically friendly plastics and their diversity of uses cause the demand for plastics to increase 
every year. Among them are polyethylene terephthalate (PET) type plastics produced through the polymerization of 
two monomers, namely terephthalic acid (TPA) and ethylene glycol (EG). PET is the choice in food and beverage 
packaging products because of its heat-resistant, durable, easy-to-mold and lightweight features as well as low 
production costs. However, this has made PET an environmental pollutant due to its short -term use and disposable, 
as well as the difficulty to decompose naturally and recycled.  PET is also capable to precipitate due to its high 
crystallinity and density which in turn produced microplastics of size <5 mm which are potentially a threat to the food 
chain. Bioremediation methods are among the alternatives that can be implemented in dealing with the problem of 
PET plastic waste abundance. Thus, this review will discuss four bioremediation approaches with the use of bacteria 
as PET biodegrader using (1) biofilms producing bacteria, (2) biosurfactants, (3) molecular biology approach and (4) 
feasible bio-carrier applications in decompose PET waste.
Keywords: Biofilms; biosurfactant; bio-carrier; ethylene glycol (EG); terephthalic acid (TPA)

PENGENALAN

Plastik yang dihasilkan untuk kegunaan jangka pendek atau 
pakai buang telah menyebabkan lambakan bahan buangan 

plastik setiap hari (Miandad et al. 2019). Pelupusan yang 
sedia ada dan tidak berhemah oleh sesetengah individu 
telah menyebabkan bahan buangan plastik menjadi salah 
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satu sumber pencemaran di daratan mahupun akuatik 
(Auta et al. 2017b; Geyer et al. 2017). Apabila bahan 
buangan plastik mencemari alam sekitar, ia berupaya 
untuk membentuk mikroplastik, iaitu plastik yang 
mengalami penguraian kepada serpihan yang lebih 
kecil (mikroplastik sekunder) disebabkan oleh pelbagai 
faktor seperti fotooksida melalui pendedahan kepada 
cahaya matahari (Webb et al. 2013). Tambahan pula, 
penggunaan mikroplastik yang digunakan dalam saiz 
mikro (mikroplastik primer) sebagai salah satu ramuan 
dalam produk seperti ubat gigi dan sabun pencuci muka 
juga menyebabkan peningkatan pencemaran mikroplastik 
(Essel et al. 2015; Leslie 2014; Sarijan et al. 2019). 
Disebabkan saiznya yang sangat kecil membolehkan 
ia melepasi tapisan dari loji rawatan air kumbahan lalu 
menyebabkan pencemaran alam sekitar yang mengancam 
hidupan akuatik serta keselamatan sumber makanan serta 
kesihatan manusia sejagat (Suardy et al. 2020). 

Kaedah bioremediasi dalam aspek biodegradasi 
oleh bakteria pencurai plastik boleh diaplikasikan 
dalam menangani masalah ini. Ulasan ini menekankan 
aspek bioremediasi bahan buangan PET menggunakan 
bakteria sebagai agen biodegradasi melalui empat 
pendekatan iaitu bakteria penghasil biofilem, penggunaan 
(bio)surfaktan, biotinjauan secara pendekatan biologi 
molekul serta penggunaan biopembawa sebagai agen 
bioremediasi.

MIKROPLASTIK

Mikroplastik telah dilaporkan tersebar di persekitaran 
seperti di daratan (tanah di pusat pelupusan bahan 
buangan plastik) serta sungai dan laut melalui aliran 
langsung domestik ataupun industri. Antara impak 
negatif mikroplastik adalah ia boleh berfungsi sebagai 
agen penyebaran atau vektor kepada pelbagai pencemar 
sepeti logam berat, mikroorganisma patogen, serta 
bahan kimia berbahaya (Amelia et al. 2021; Chen et al. 
2021; Hwi et al. 2020). Mikroplastik yang tersebar di 
persekitaran boleh berinteraksi dengan bahan pencemar 
tidak organik seperti logam berat antaranya aluminium, 
kadmium, kuprum, besi dan zink (Amelia et al. 2021; 
Rochman et al. 2014). Tiga mekanisme yang berlaku 
apabila terdapatnya interaksi mikroplastik dan logam 
berat di persekitaran iaitu (1) penyerapan logam berat 
melalui penjerapan secara langsung dari kompleks 
kation ke kawasan bercas atau neutral di permukaan 
mikroplastik, (2) berlakunya pemendakan bersama dan 
(3) penjerapan pada oksida hidrat (Ashton et al. 2010). 
Manakala, mikroplastik boleh mengandungi logam berat 
semasa proses penghasilan plastik menggunakan bahan 

tambahan; penstabil haba akan dicampurkan supaya ia 
tidak mudah rosak apabila terdedah kepada suhu yang 
tinggi. Walau bagaimanapun, ia boleh mengandungi 
logam berat seperti zink dan kadmium yang berbahaya 
kepada organisma (Hahladakis et al. 2018). Penjerapan 
logam berat pada mikroplastik boleh menyebabkan 
pengumpulan bahan toksik di persekitaran terutamanya 
di kawasan akuatik seperti sungai dan laut yang menjadi 
habitat kepada sumber makanan (Rochman et al. 2014).
Seterusnya, mikroplastik boleh bertindak sebagai vektor 
kepada mikroorganisma patogen (Zettler et al. 2013).  
Mikroplastik-mikroorganisma patogen yang tersebar 
di kawasan akuatik boleh menjadi sumber makanan 
kepada hidupan akuatik (Bowley et al. 2021; Patria et al. 
2020; Wagner et al. 2014). Mikroplastik yang mencemari 
sistem akuatik boleh memasuki rantai makanan 
bermula daripada pengguna primer iaitu zooplankton 
sehingga kepada ikan mahupun dimakan oleh pemakan 
penuras seperti kerang dan kupang (Leslie et al. 2014; 
Wagner et al. 2014). Zooplankton telah dilaporkan 
mampu untuk memakan mikroplastik melalui cara 
pemakanan penurasan apabila mikroplastik dibekalkan 
di dalam kawasan tersebut untuk menilai kebolehan 
zooplankton mencapai mikroplastik sebagai sumber 
makanan. Kajian mendapati sebanyak 13 daripada 15 
zooplankton mampu memakan mikroplastik bentuk 
manik mikro bersaiz 7.3-30.6 μm (Cole et al. 2011). 
Hal ini bermakna, sekiranya mikroorganisma patogen 
hadir pada permukaan mikroplastik, ia akan dimakan 
secara keseluruhannya dan akan tersebar dalam rantaian 
makanan seterusnya kepada pengguna terakhir iaitu 
manusia.

Mikroplastik ditakrifkan sebagai plastik yang 
mempunyai saiz kurang daripada 5 mm, hadir dalam 
pelbagai bentuk, saiz dan komposisi polimer (Issac & 
Kandasubramanian 2021). Mikroplastik mempunyai 
kepelbagaian ketumpatan bergantung kepada jenis dan 
bentuk mikroplastik. Sebagai contoh, mikroplastik 
bentuk fiber (polietilena dan polistirena) boleh kekal 
terapung di permukaan air disebabkan ketumpatannya 
yang rendah manakala serpihan mahupun manik mikro 
(poliester dan PVC) mempunyai ketumpatan yang tinggi 
dan akan tenggelam ke dasar air (Cole et al. 2011; Patria 
et al. 2020). Mikroplastik terbahagi kepada dua iaitu 
mikroplastik primer dan sekunder (Auta et al. 2017a). 
	 Mikroplastik primer direka dan dihasilkan dalam 
saiz kecil (lebih kurang 1 mm) seperti granul dan 
manik mikro (Essel et al. 2015). Melalui kemajuan 
teknologi dan inovasi, mikroplastik primer telah 
diguna pakai dalam industri mahupun kegunaan 
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domestik yang memerlukan plastik dalam bentuk 
mikro (Auta et al. 2017a). Kepelbagaian fungsi, saiz 
dan bentuk mikroplastik primer telah menyebabkan 
ia menjadi pilihan dalam menghasilkan produk (Leslie 
2014). Manakala, mikroplastik sekunder adalah hasil 
pemecahan dan penguraian plastik makro kepada 
serpihan kecil (bersaiz kurang daripada 5 mm) (Essel et 
al. 2015). Mikroplastik sekunder boleh terhasil daripada 
banyak sumber (Jadual 1). Bahan buangan plastik yang 
berada di persekitaran dan tidak dilupuskan dengan 
cara yang betul akan melalui proses fotopencuraian 
disebabkan pendedahan kepada sinaran lembayung (UV) 
daripada cahaya matahari lalu menyebabkan pemecahan 
plastik kepada serpihan (Geyer et al. 2017). Apabila 
ini berlaku, ia menyebabkan penggabungan kumpulan 
berfungsi berkait oksigen dengan polimer atau plastik. 
Proses ini membawa kepada perubahan fizikal terhadap 
plastik iaitu ia menjadi lebih rapuh dan akan pecah 
menjadi kepingan yang semakin kecil dan berat molekul 
juga akan menurun (Andrady 2011).
	

POLIETILENA TEREFTALAT (PET)

Polietilena tereftalat (PET) merupakan antara jenis 
plastik yang digunakan secara meluas dalam pelbagai 
industri selain daripada polipropilin (PP), polietilena 
(PE) dan polisterina (PS).. Antara penggunaannya adalah 
dalam industri makanan dan minuman, bahan untuk 
pembungkusan, fiber, filem, barangan perubatan, pakaian 
dan tekstil (Ribitsch et al. 2012; Quartinello et al. 2017). 
PET terbentuk daripada tindak balas pemeluwapan dan 
pempolimeran dua monomer iaitu tereftalat atau asid 
tereftalik (TPA) dan etilena glikol (EG) (Rajah 1) (Farzi 
et al. 2019). 
	 PET merupakan antara polimer yang penting dan 
telah dihasilkan sebanyak 36 juta tan setahun. PET 
digunakan secara meluas sebagai poliester termoplastik 
linear lembut yang telah memasuki pasaran polimer sejak 
tahun 1977 (Farzi et al. 2019). PET mempunyai pelbagai 
peratus kehabluran mengikut kepada penggunaannya. 
Semakin tinggi peratus kehabluran, semakin kukuh 
dan stabil struktur PET (Kong & Hay 2002). Selain itu, 
PET digunakan secara meluas dalam pelbagai sektor 
terutamanya pembungkusan kerana ia mempunyai suhu 
peralihan kaca (Tg) yang tinggi. Tg merupakan suhu 
polimer amorf apabila peningkatan mobiliti molekul 
mengakibatkan perubahan ketara pada sifat terma 
(Ghatge et al. 2020). Kefleksibelan rantaian poliester akan 
menurun apabila Tg meningkat (Kawai et al. 2019). Ini 
menyebabkan polimer PET sangat tahan haba dan tahan 
lasak. Nilai Tg PET adalah pada 75 hingga 80 °C (Kawai et 

al. 2019; Kong & Hay 2002; Salvador et al. 2019). Bahan 
buangan PET yang berada di kawasan permukaan akuatik 
akan mengalami kemerosotan akibat pendedahan kepada 
cahaya matahari dan geseran yang berlaku seperti dipukul 
ombak menyebabkan pemecahan bahan buangan PET 
kepada serpihan kecil lalu menghasilkan mikroplastik 
(Hamid et al. 2018; Issac & Kandasubramanian 2021; 
Patria et al. 2020).

RAWATAN BAHAN BUANGAN PET

Terdapat dua kaedah pelupusan sedia ada dalam 
menangani masalah bahan buangan PET iaitu melalui 
kitar semula secara fizikal dan kimia (Rajah 2). Walau 
bagaimanapun, kedua-dua pendekatan ini mempunyai 
kekurangan dalam perlaksanaannya. 

Penggunaan PET yang meluas dalam sektor 
pembungkusan pakai buang seperti plastik pembungkusan 
makanan, bekas kelengkapan mandian dan botol 
minuman membolehkan bahan buangan PET dilupuskan 
bersama sisa domestik (Farzi et al. 2019). Hal ini 
menyebabkan bahan buangan PET akan berakhir di pusat 
pelupusan sampah berbanding untuk dijadikan bahan 
kitar semula (Vague et al. 2019). Laporan menyatakan 
hanya 30% sahaja bahan buangan PET melalui proses 
kitar semula dan hanya 20% sahaja digunakan untuk 
manfaat lain (Taniguchi et al. 2019). 

BIOREMEDIASI SEBAGAI ALTERNATIF DALAM 
MERAWAT PET

Impak negatif yang direkodkan melalui rawatan bahan 
buangan PET secara kimia dan fizikal memerlukan 
kaedah alternatif yang lebih selamat dan mesra alam. 
Antara pendekatan yang boleh dijalankan dalam 
mengurangkan pencemaran atau melupuskan bahan 
buangan PET adalah dengan kaedah bioremediasi. 
Bioremediasi merupakan teknik pengurusan sisa 
bergantung pada mikroorganisma dan aktiviti biologinya 
untuk berinteraksi dengan faktor persekitaran dan 
menyebabkan perubahan keadaan kimia fizikal sisa 
berbahaya menjadi produk yang kurang toksik atau tidak 
beracun (Sharma et al. 2017).
	 Kaedah bioremediasi boleh dicapai dengan 
menggunakan  mikroorgan i sma  sebaga i  agen 
biopencuraian (Jadual 2) (Yoshida et al. 2016). 
Mikroorganisma merupakan organisma oportunistik 
dan mempunyai keupayaan untuk beradaptasi dengan 
pelbagai persekitaran. Mereka juga mempamerkan 
kebolehan untuk menukarkan pelbagai sebatian 
termasuklah plastik polimer seperti PET kepada 
monomer asalnya iaitu TPA dan EG. Ciri ini menyebabkan 
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mikroorganisma dapat menggunakan bahan PET sebagai 
sumber nutriennya. Hal ini memberikan kelebihan dalam 
perspektif biopencuraian (Auta et al. 2017b).

Antara pendekatan yang boleh dijalankan 
dalam cabang bioremediasi adalah biopencuraian 
bahan buangan PET secara biokatalitik. Penggunaan 
mikroorganisma secara biokatalitik dapat mengurangkan 
tenaga kerja dan langkah penulenan enzim serta 
mengalakkan tindak balas secara berurutan dalam sel 
mikroorganisma. Enzim yang berfungsi sebagai agen 
pencuraian dapat dilindungi dalam sel daripada kesan 
nyahstabil dan penurunan aktiviti disebabkan perubahan 
suhu mahupun pH semasa rawatan dijalankan. Malah, 
pendekatan ini dapat dilaksanakan bukan hanya oleh 
enzim tertentu tetapi pelbagai enzim boleh melakukan 
tindak balas dalam proses pencuraian plastik dalam 
mikroorganisma (Gong et al. 2018). Sebagai contoh, 
Ideonella sakaiensis yang dipencilkan oleh Yoshida et al. 
(2016) mampu mencurai PET dan sebatian perantaraan, 
mono (2-hidroksietil) asid tereftalik (MHET) secara 
biokatalitik dengan kehadiran dua enzim hidrolase dalam 
pencilan tersebut iaitu PETase dan MHETase. 

Degradasi plastik oleh mikrob dan/atau enzimatik 
bermakna (Rajah 3) adalah strategi menyahpolimer 
sisa plastik kepada monomer untuk dikitar semula atau 
mineralisasi menjadi karbon dioksida, air dan biojisim 
baharu, dengan pengeluaran serentak bioproduk 
bernilai lebih tinggi (Montazer et al. 2020). Biodegradasi 
plastik melibatkan perembesan enzim ekstrasel oleh 
mikroorganisma, perlekatan enzim pada permukaan 
plastik, hidrolisis kepada perantaraan polimer pendek, 
yang akhirnya diasimilasikan oleh sel mikrob sebagai 
sumber karbon untuk membebaskan CO2 (Mohanan et 
al. 2020). 

Enzim ekstrasel menyahpolimer polimer kepada 
monomer atau ikatan pendek yang mampu untuk 
memasuki sel seterusnya digunakan oleh metabolisme 
mikroorganisma ekoran pemecahan monomer atau ikatan 
pendek oleh enzim intrasel (Ghosh et al. 2019). Sebagai 
contoh, I. sakaiensis 201-F6 merembeskan PETase, untuk 
mencuraikan PET kepada MHET (mono(2-hidroksietil) 
asid tereftalik) dan TPA. Seterusnya, MHETase yang 
berada di membran luar 201-F6 menguraikan MHET 
kepada TPA dan EG. Kemudian, TPA melalui pengangkut 
TPA (TPATP) akan memasuki sel dan katabolisme TPA 
dijalankan oleh enzim dioksigenase (TPAD) untuk 
membentuk protokatekuat (PCA). Selepas itu, PCA akan 
memasuki kitaran Krebs dan menjana tenaga untuk 
kegunaan sel (Kamimura & Masai 2014; Yoshida et al. 
2016). Dalam I. sakaiensis 201-F6, PCA akan memasuki 
tapak jalan belahan 3,4 sebelum memasuki kitaran Kreb 

(Rajah 3) manakala bagi Comamonas sp. strain E6, 
PCA akan melalui tapak jalan belahan 4,5 (Kamimura 
et al. 2010). Dalam metabolisme monomer EG, kajian 
lepas melaporkan Pseudomonas putida KT2440 akan 
menukarkan EG kepada glikoaldehid melalui tindak 
balas oksidasi yang dimangkin oleh enzim dehidrogenase 
(PP_0545, PedI, PedE dan PedH) dan metabolit akhir 
dalam tindak balas ini adalah glioksilat, Glioksilat 
karboligase akan memetabolismekan glioksilat untuk 
diturunkan kepada 2-fosfogliserat seterusnya diturunkan 
kepada piruvat dan memasuki kitaran Kreb (Li et al. 
2020). 

Walaupun fakta bahawa plastik ini mewakili 
bukan semula jadi kimia, beberapa mikroorganisma 
yang mampu memetabolismekan polimer ini telah 
dikenal pasti sejak beberapa tahun kebelakangan ini. 
Lebih 90 mikroorganisma, termasuk bakteria dan kulat, 
telah diketahui untuk merendahkan plastik berasaskan 
petroleum (Mohanan et al. 2020).

Bakteria Penghasil Biofilem
Biopencuraian mikroplastik PET boleh dilaksanakan 
menggunakan mikroorganisma penghasil biofilem. 
Biofilem merupakan kumpulan bakteria yang membentuk 
koloni sama ada secara planktonik atau melekat pada 
permukaan yang pelbagai (Aqma & Quilty 2015). 
Penjanaan biofilem membentuk keadaan yang membantu 
kelangsungan hidup mikroorganisma di kawasan 
persekitarannya (Sivadon et al. 2019). Pembentukan 
biofilem adalah melalui kronologi berikut; (1) sel 
plantonik akan melekat pada permukaan yang digelar 
perlekatan permukaan. Semasa fasa ini, perlekatan sel 
pada permukaan bersifat berbalik dan tidak berbalik. 
Sekiranya sel mahu bermandiri secara biofilem, 
perlekatan tidak berbalik akan berlaku dan membawa 
kepada pembentukan mikrokoloni. Mikrokoloni yang 
terhasil akan dipertingkatkan dengan penghasilan bahan 
polimer ekstrasel (EPS) oleh komuniti sel seterusnya 
membentuk (2) biofilem matang. Setelah itu, sesetengah 
sel akan melalui fasa penyelerakan untuk bermandiri di 
permukaan lain dan disifatkan sebagai permulaan kepada 
pembentukan biofilem baharu (Toyofuku et al. 2016).

Sistem biofilem amat sesuai untuk rawatan sebatian 
rekalsitran kerana biojisim mikrobnya yang tinggi dan 
keupayaan untuk pemegunan sebatian. Bioremediasi juga 
dipermudahkan oleh pemindahan gen yang dipertingkatkan 
dalam kalangan organisma biofilem dan oleh peningkatan 
bioketersediaan bahan pencemar untuk degradasi akibat 
daripada kemotaksis bakteria. Bioremediasi pengantaraan 
biofilem memberikan alternatif yang cekap dan lebih 
selamat kepada bioremediasi kerana sel-sel di dalam 
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biofilem mempunyai peluang yang lebih baik untuk 
penyesuaian dan kelangsungan hidup, terutamanya 
semasa tempoh tekanan kerana ia dilindungi di dalam 
matriks (Singh et al. 2006). 

Cerapan terhadap pertumbuhan bakteria pada 
pelbagai permukaan mendapati, penghasilan EPS 
memainkan peranan penting dalam perlekatan biofilem 
pada permukaan atau di antara satu sel dengan sel 
yang lain selain menjadi sistem pertahanan biofilem 
(Abbasnezhad et al. 2011; Gilan et al. 2004; Gutierrez 
et al. 2013). Kehadiran EPS berkemungkinan menjadi 
perantara molekul perlekatan terhadap hidrokarbon serta 
memainkan peranan penting dalam mengasimilasikan 
nutrien seperti bahan hidrofobik (hidrokarbon atau 
polimer) sebagai sumber nutrien biofilem (Sivadon et al. 
2019). Hal ini membolehkan biopencuraian PET berlaku 
dengan cekap, berterusan dan berkesan (Abbasnezhad 
et al. 2011; MarchutMikolajczyk et al. 2018). Selain 
itu, tahap hidrofobik yang tinggi dari permukaan 
sel membantu biofilem untuk melekat pada polimer 
sintetik. Permukaan sel adalah bersifat hidrofilik namun 
perlekatan selalunya ditingkatkan dengan penambahan 
kumpulan berfungsi hidrofilik kepada permukaan 
hidrofobik polimer. Hal ini menyebabkan peningkatan 
perembesan enzim hidrolitik pada permukaan PET oleh 
bakteria penghasil biofilem (Carr et al. 2020). 

Dalam menggalakkan pembentukan biofilem, 
pendedahan kepada tekanan seperti kekurangan sumber 
karbon atau tiada pendedahan sumber karbon kepada 
kultur biofilem boleh meningkatkan pembentukan 
biofilem, seterusnya pencuraian PET yang lebih berkesan 
dapat dijalankan (Sivan et al. 2006). Hal ini kerana, 
PET telah menjadi sumber nutrien iaitu karbon yang 
diperlukan dalam kelangsungan hidup dan kemandirian 
mikroorganisma. Terdapat kajian menunjukkan apabila 
sel biofilem dihadkan sumber karbon atau tiada 
pendedahan kepada sumber karbon, permukaan sel 
akan menjadi lebih hidrofobik dan meningkatkan 
tahap perlekatan sel. Apabila tahap perlekatan sel 
dipertingkatkan, kebolehcapaian biofilem kepada 
polimer juga meningkat seterusnya pencuraian polimer 
seperti PET dapat dijalankan dengan lebih cekap (Ghosh 
et al. 2019; Sivadon et al. 2019). Hasil kajian Gilan et 
al. (2004) mendapati dengan pendedahan Rhodococcus 
ruber C208 kepada medium yang dibekalkan minyak 
mineral yang terhad bersama filem PE menunjukkan 
peningkatan biojisim C208 serta pencuraian filem PE yang 
lebih baik. Selain itu, komuniti biofilem yang melekat 
pada polimer seperti PET mempunyai kesignifikan 
dalam proses pencuraian disebabkan ia boleh menjadi 
tapak perlekatan, kehadiran nutrien yang berterusan, 

perkongsian metabolit dan meningkatkan daya maju sel 
seterusnya meningkatkan dan mempercepatkan proses 
biopencuraian (Ghosh et al. 2019). 

Di samping itu, terdapat dua aplikasi biofilem 
yang boleh diketengahkan dalam mencuraikan PET 
iaitu penggunaan mikroorganisma tunggal penghasil 
biofilem (BT) dan konsortium biofilem (BK). Kedua-
duanya mempamerkan kemampuan dalam mencurai PET 
dengan berkesan. Walau bagaimanapun, pendekatan BK 
adalah lebih cekap kerana kepelbagaian komuniti dalam 
biofilem membolehkan pencuraian PET berlaku secara 
sinergisme antara spesies dalam biofilem (Ghosh et al. 
2019; Roberts et al. 2020).

Gao dan Sun (2021) telah mengkaji BT dan BK 
daripada marin dalam mencurai PET. Berbanding BT, 
BK telah mempamerkan pencuraian PET yang lebih 
baik dengan menyebabkan pemecahan filem PET 
kepada serpihan kecil selepas 14 hari eraman. Lima 
genera bakteria telah dikenal pasti daripada biofilem 
yang mengkoloni PET iaitu Idiomarina, Marinobacter, 
Exiguobacterium, Halomonas dan Ochrobactrum. 
Namun tiga genus bakteria sahaja yang mampu 
mencurai PET iaitu Exiguobacterium sp., Halomonas 
sp. dan Ochrobactrum sp. dan dijadikan BK CAS6 dan 
membentuk biofilem pada permukaan PET. Apabila 
CAS6 dihidupkan di dalam media yang mengandungi 
PET, PET direkodkan berubah morfologi permukaan 
dan filem PET yang dirawat CAS6 mempamerkan 
penurunan kehabluran PET daripada 92.55% kepada 
89.85% yang dianalisis menggunakan belauan sinaran 
X (XRD).

Terdapat juga kajian BK terhadap kepelbagaian 
pra rawatan terhadap polimer telah dilaksanakan. Han 
et al. (2020) menjalankan kajian terhadap plastik PE 
yang dikategorikan kepada tiga; (1) filem PE, (2) filem 
PE terawat sinaran ultraviolet (WPF) dan (3) PE yang 
ditanam selama 30 bulan (BPF). Terdapat dua jenis 
pencilan bakteria iaitu Arthrobacter sp. and Streptomyces 
sp. telah dipilih untuk dijadikan BK dalam mencurai 
PE. Hasil kajian tersebut mendapati BK mampu untuk 
menurunkan kehidrofobikan filem PE, WPF dan BPF 
masing-masing sebanyak 5.5%, 6.6% dan 9.3%. Selain 
itu, penjanaan karbon dioksida juga merekodkan bacaan 
yang tinggi berbanding BK tanpa PE selepas 90 hari 
eraman dan ini menunjukkan bahawa PE telah digunakan 
sebagai sumber karbon untuk kelangsungan hidup 
seterusnya mencuraikan PE.

Biosurfaktan sebagai Agen Pencurai PET
Biosurfaktan merupakan sebatian aktif permukaan 
yang dihasilkan oleh mikroorganisma. Sebatian ini 
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adalah mesra alam dan tidak toksik. Biosurfaktan 
berfungsi sebagai pemangkin dalam kebolehcapaian 
mikroorganisma terhadap sebatian hidrofobik seperti 
hidrokarbon dan polimer plastik seterusnya membolehkan 
pencuraian berlaku dengan lebih berkesan (Jadual 3). 
Sifat fisiologi mikroorganisma seperti pengeluaran 
biosurfaktan dapat meningkatkan biokebolehsediaan 
dan mengaruh degradasi sebatian hidrofobik (Singh 
et al. 2006). Biosurfaktan boleh bertindak dengan 
dua cara iaitu mengemulsi fasa bukan akuas bahan 
cemar atau menyebabkan peningkatan keterlarutan 
bahan cemar tersebut. Kelebihan ini membolehkan 
bahan cemar lebih merebak dan rentan terhadap 
biopencuraian oleh mikroorganisma (Bustamante 
et al.  2012;  MarchutMikolajczyk et al.  2018). 
Kebolehan biopencuraian berkait biosurfaktan telah 
dikaji dalam mencuraikan pencemaran hidrokarbon. 
MarchutMikolajczyk et al. (2018) mendapati bakteria 
endofi t ik,  Bacil lus pumilus 2A mempamerkan 
keupayaan mengemulsi minyak enjin sebanyak 65.58% 
yang dinilai melalui indeks emulsi 24 selama proses 
biopencuraian yang dijalankan selama 14 hari eraman.

Biosurfaktan juga dihasilkan apabila sumber 
nutrien yang terhad dikesan oleh mikroorganisma 
(Abbasnezhad et al. 2011). Dalam strategi rawatan PET, 
bakteria penghasil biosurfaktan boleh dijadikan agen 
biopencuraian PET. Biosurfaktan yang dihasilkan dapat 
membantu bakteria dalam menggunakan PET sebagai 
sumber karbon selepas tindakan emulsi mahupun 
pengurangan hidrofobik permukaan PET berlaku. Singh 
dan Sedhuraman (2015) menyaring aktiviti biosurfaktan 
Nocardiopsis sp. mrinalini 9 melalui asai hemolisis, 
emulsi dan teknik sebaran minyak dan menganggarkan 
pencuraian PE dan cawan plastik yang diuji berkait 
dengan kehadiran biosurfaktan dengan mempamerkan 
pencuraian PE dan cawan plastik masing-masing 
sebanyak 22% dan 10%. Selain itu, Kavitha dan 
Bhuvaneswari (2021) pula memencilkan biosurfaktan 
lipopeptida daripada Bacillus sp. PE3 dan merekodkan 
pencuraian PE sebanyak 6.68% selama 30 hari eraman 
dan mengenal pasti enzim lignolinitik, laccase dan lignin 
peroxidase terlibat dalam pencuraian tersebut.

Pendekatan Biologi Molekul
Dalam menangani masalah pencemaran PET, pendekatan 
biologi molekul boleh dilaksanakan menggunakan 
kaedah 1) metagenomik dan 2) biokatalitik. Metagenomik 
membolehkan penyaringan mikroorganisma atau enzim 
tertentu dalam menjadi agen pengurai bahan buangan 
PET. Walaupun kaedah pemencilan terus bakteria 

sering dilakukan dalam mengenal pasti kebolehan 
bakteria tersebut untuk menguraikan PET, namun, hanya 
0.1% hingga 1% sahaja spesies bakteria yang boleh 
dikulturkan. Hal ini disebabkan oleh spesies bakteria 
boleh dikulturkan adalah terhad, kehadiran bahan 
perencat, bakteria berada di dalam fasa aktiviti metabolik 
yang rendah dan kultur berada di dalam suhu, pH dan 
tekanan yang kurang sesuai untuk pertumbuhan bakteria 
(Almeida et al. 2020). Melalui kaedah metagenom, 
bakteria yang mampu menguraikan PET boleh disaring 
daripada sampel ex situ, seumpama kehadiran gen 
mengekodkan enzim lipase atau esterase yang berupaya 
menguraikan struktur PET (Maurya et al. 2020). Dalam 
meninjau prospek enzim tersebut, sampel diambil di 
kawasan yang mempunyai kebarangkalian bakteria 
penghasil enzim lipase atau esterase yang tinggi, serpihan 
DNA yang hadir dalam sampel dipencil, dijujuk, diklon 
dan diekspres ke dalam perumah seperti Escherichia 
coli atau Pichia pastoris (Almeida et al. 2020).

B a g i  k a e d a h  s e c a r a  b i o k a t a l i t i k  p u l a , 
pengubahsuaian genetik bakteria boleh dijalankan 
berpandukan metabolisme PET. PET boleh diuraikan 
melalui hidrolisis kepada monomer asal iaitu TPA dan 
EG oleh mikroorganisma. Kedua-dua monomer ini 
mempunyai tapak jalan yang berbeza namun akhirnya 
akan memasuki kitaran Kreb untuk menjana tenaga 
bagi kemandirian spesies mikroorganisma (Salvador 
et al. 2019). Tapak jalan ini juga bergantung kepada 
kepelbagaian mikroorganisma. Comamonas sp. strain 
E6 telah dikenal pasti mempunyai gen yang mencurai 
TPA kepada protokatekuat (PCA) manakala mutan 
Pseudomonas putida KT2440 mempunyai kemampuan 
untuk menggunakan EG sebagai sumber karbon (Li et 
al. 2019; Sasoh et al. 2006).

Seperti yang telah dibincangkan oleh Salvador et 
al. (2019), gen tph merupakan gen yang terlibat dalam 
katabolisme TPA. Manakala bagi EG, antara gen yang 
telah dikenal pasti dalam tapak jalan penggunaan 
EG kepada 3-fosfoglicerat untuk memasuki kitaran 
Kreb adalah gen yang mengekodkan enzim gliosilat 
karboligase (Gcl), tartronat semialdehid reduktase 
(GlxR) dan gliserat-2-kinase (GlxK). Pelaksanaan 
pendekatan ini memerlukan pengoptimuman yang 
menyeluruh supaya gen yang diintegrasi ke dalam 
perumah baru boleh berfungsi dengan berkesan dalam 
mencurai PET. Sehingga kini, pelbagai inisiatif telah 
dilaksanakan oleh penyelidik dalam pembangunan sel 
yang boleh menggunakan PET secara keseluruhannya.

Aplikasi Bio-Pembawa sebagai Vektor Bioremediasi
Salah satu cabaran dalam menjalankan bioremediasi 
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melalui penggunaan mikroorganisma sebagai agen 
biopencuraian adalah persaingan antara mikrob 
biopencuraian dengan mikrob asal kawasan pencemaran 
tersebut atau kekangan adaptasi mikrob biopencuraian 
terhadap faktor persekitaran. Hal ini boleh menyebabkan 
pengurangan keamatan sel mikrob biopencurai dan 
mengakibatkan proses bioremediasi tidak berlaku secara 
berkesan. Oleh itu, aplikasi bio-pembawa dalam proses 
bioremediasi untuk menghasilkan mikrob biopencurai 
pegun adalah alternatif yang berkesan dalam memastikan 
bioremediasi berlangsung secara berterusan dan cekap 
(Hazaimeh et al. 2014).

Bio-pembawa boleh dibahagikan kepada dua iaitu 
organik atau tidak organik. Untuk strategi bioremediasi, 
penghasilan bio-pembawa organik melalui sumber 
polimer seperti biojisim boleh dilaksanakan. Antara 
biopolimer yang dikaji untuk tujuan bioremediasi adalah 
daripada sumber polisakarida (selulosa) dan protein 
(Nita et al. 2020). Antara bio-pembawa yang boleh 
dimanfaatkan dalam menjadi vektor kepada mikrob 
biopencuraian adalah seperti aerogel dan alginat.

Aerogel dikategorikan sebagai bahan yang 
mengandungi lebih 99.8% udara di dalamnya. Aerogel 
adalah sangat ringan kerana ia mempunyai rangkaian 
liang pepejal yang tinggi dan mengandungi udara 
yang memenuhi ruang dalam bahan ini (Hasanpour 
& Hatami  2020). Luas permukaan yang tinggi 

membolehkan sel bakteria bermandiri di dalamnya dan 
diaplikasikan secara in situ untuk merawat pencemaran 
PET di kawasan darat mahupun akuatik dengan lebih 
cekap. Aplikasi aerogel sebagai bio-pembawa dalam 
bioremediasi telah dilaksanakan terhadap minyak mentah 
dan mempamerkan penurunan minyak mentah yang 
sangat tinggi. Aerogel terjerap B. subtilis UKMP-10T 
dan A. baumannii UKMP-12T telah digunakan dalam 
merawat minyak mentah Tapis dan hasil menunjukkan 
peratus pencuraian jumlah petroleum hidrokarbon (TPH) 
masing-masing sebanyak 91.24% dan 89.20% apabila 
10% (i/b) minyak mentah Tapis dibekalkan dalam tanah 
(Rasli 2018).

Selain itu, Chen et al. (2017) telah mengkaji dua 
pendekatan biopencuraian iaitu konsortium bakteria 
bebas (KB) dan konsortium bakteria yang disalut pada 
bahan kalsium alginat-karbon aktif (KP) sebagai vektor 
biopencuraian dalam mencuraikan minyak mentah. Lima 
pencilan pencurai minyak mentah yang telah dikenal 
pasti dan telah dijadikan konsortium adalah bakteria 
Exiguobacterium sp. ASW-1, Pseudomonas aeruginosa 
strain ASW-2, Alcaligenes sp. ASW-3, Alcaligenes sp. 
ASS-1 dan Bacillus sp. ASS-2. Kajian tersebut mendapati 
KP mempamerkan pencuraian minyak mentah lebih 
baik berbanding KB. Selain itu, sebanyak 86.1% 
penurunan minyak mentah telah dipamerkan oleh KP 
apabila dieram bersama 1% minyak mentah.

JADUAL 1. Ringkasan mikroplastik primer dan sekunder

Jenis 
mikroplastik Sumber Fungsi/Kegunaan Jenis Plastik Rujukan

Primer Direka dan dihasilkan 
dalam saiz kecil

1. Bahan pengikis atau 
penggosok
2. Pengemulsi, penyerap dan 
pengawal kelikatan.
3. Teknologi peledakan 
udara

PE

PET

Akrilik, melamin, 
poliester

Chang (2015)

Essel et al. (2015)

Cole et al. (2011)

Sekunder Terhasil daripada plastik 
yang dilupuskan, terdedah 
kepada oksigen dan 
cahaya matahari lalu 
mengalami kemerosotan 
separa dan pemecahan 

1. Botol minuman
2. Pembungkusan

3. Baju atau tekstil

4. Plastik pakai buang 
(contoh: beg beli-belah, 
perkakas makanan)

PET
PET, PP

PET

PET, PP, PS, PE

WWF (2020)
Gomes et al. (2019)
Quartinello et al. 
(2017)

Puglisi et al. (2019); 
Farzi et al. (2019); 
Hwang et al. (2020)
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RAJAH 1. Pembentukan PET melalui tindak balas pemeluwapan dan 
pempolimeran asid tereftalik dengan etilena glikol

RAJAH 2. Rawatan secara fizikal dan kimia bahan buangan PET
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JADUAL 2. Senarai pencilan bakteria dan rekombinan yang berpotensi menguraikan PET

Spesies Kaedah Biodegradasi Pengkulturan Penguraian PET Rujukan

Ideonella sakaiensis Biokatalitik dan 
memencilkan PETase 
dan MHETase

Media garam mineral 
bersama filem PET pada 
suhu 30 °C dieram selama 
42 hari

Hampir mencapai 
100% penguraian 
PET

Yoshida et al. (2016)

Comamonas 
testosterone F6

Biokatalitik Media garam mineral 
bersama partikel PET pada 
suhu 37⁰C selama 48 jam

Penurunan saiz 
PET daripada 7.3 
μM kepada 1.58 
μM 

Gong et al. (2018)

Steptomyces sp. Biokatalitik Media garam mineral 
bersama botol PET yang 
dihancurkan kepada saiz 
500, 420, 300 and 212 µm 
pada suhu 28 °C selama 
18 hari

Penguraian PET 
sebanyak 49.2%, 
57.4%, 62.4%, dan 
68.8% masing-
masing bagi saiz 
PET 500, 420, 300 
and 212 µm

Farzi et al. (2019)

Bacillus cereus  Biokatalitik Media garam mineral 
bersama PET bersaiz 
250 μM pada suhu 29 °C 
selama 40 hari

6.6% pengurangan 
berat PET 
direkodkan

Auta et al. (2017b)

Bacillus gottheilii Biokatalitik Media garam mineral 
bersama PET bersaiz 
250 μM pada suhu 29 °C 
selama 40 hari

3.0% pengurangan 
berat PET 
direkodkan

Auta et al. (2017b)

Clostridium 
thermocellum

Biokatalitik rekombinan 
Leaf-Compost kutinase 
(LCC)

Media minima GS bersama 
filem PET pada suhu 60 °C 
dieram selama 14 hari

Penguraian PET 
sebanyak 62%

Yan et al. (2020)

Serratia plymuthica 
IV-11-34

Biokatalitik Media enap cemar bersama 
filem PET pada suhu 25.8 
°C selama 40 hari di dalam 
bioreaktor

Penguraian PET 
diukur dengan 
pembebasan 
karbon dioksida 
sebanyak lebih 
kurang 7%

Dąbrowska
et al. (2021)
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JADUAL 3. Pencilan bakteria pendegradasi bahan hidrofobik menghasilkan biosurfaktan

Spesies Biosurfaktan Bahan 
Hidrofobik Rujukan

Bacillus sp. PE3 Lipopeptida PE Kavitha & Bhuvaneswari (2021)

Bacillus subtilis Surfaktin PE Vimala & Mathew (2016)

Bacillus pumilus 2A Glikolipid hidrokarbon MarchutMikolajczyk et al. (2018)

Nocardiopsis sp. mrinalini9 Tidak dikenal pasti PE, cawan 
plastik, diesel Singh & Sedhuraman (2015)

Bacillus licheniformis Tidak dikenal pasti PE Mukherjee et al. (2016)

RAJAH 3. Mekanisme bagi biodegradasi plastik PET di bawah keadaan aerobik 
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KESIMPULAN

Plastik dan lazimnya jenis PET telah menjadi salah satu 
pencemaran sejagat yang meruncing kerana sifatnya yang 
tahan lama dan dihasilkan secara pakai buang. Kesannya, 
bahan buangan PET boleh berada dalam persekitaran 
secara berterusan dan menghasilkan mikroplastik. 
Seperti yang telah dijelaskan sebelum ini, pendekatan 
bakteria penghasil biofilem, biosurfaktan, aplikasi 
biologi molekul serta bio-pembawa memiliki kelebihan 
masing-masing dan berpotensi untuk menguraikan 
bahan polimer plastik. Namun perlaksanaannya pada 
peringkat in situ masih kurang dan perlu ditambahbaik 
untuk membasmi masalah lambakan bahan buangan 
PET. Biodegradasi plastik PET boleh terlaksana dengan 
lebih  berkesan dan mampan sekiranya kesemua aspek 
yang dibincangkan boleh dilaksanakan sama ada secara 
tunggal atau bersepadu dalam menjadi prob untuk 
merawat bahan buang PET. Aplikasi bio-pembawa 
dalam bioremediasi PET memberikan kesan yang 
berterusan dalam menguraikan PET apabila disepadukan 
dengan pendekatan yang telah dibincangkan. Gabungan 
aplikasi bio-pembawa dengan 1) enzim pengurai PET 
yang dibangunkan secara biokataliktik seperti lipase 
dan esterase dan 2) bakteria penghasil biofilem dan 
biosurfaktan boleh disepadukan untuk diaplikasikan 
secara in situ supaya proses bioremediasi PET terlaksana 
secara berterusan dalam menguraikan bahan buangan 
PET.  Selain dapat mengurangkan dan membasmi 
masalah lambakan bahan buangan PET, kitar semula 
bahan buang PET juga dapat dicapai.
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