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ABSTRAK

Ekosistem laut menyimpan kekayaan sumber daya alam yang dapat diubah menjadi produk
bernilai tinggi, dengan alga hijau, khususnya ulvan, menjadi fokus penelitian. Ulvan,
polisakarida sulfat unik dari makroalga hijau, menawarkan potensi sebagai senyawa bioaktif
dengan berbagai aktivitas. Analisis struktur kimia ulvan mengungkap aplikasi potensialnya di
industri. Teknik ekstraksi ulvan menjadi langkah kritis dalam mendapatkan hasil optimal,
sementara pemisahan dan karakterisasi fraksi-fraksi ulvan melalui kromatografi dan
spektroskopi memungkinkan identifikasi senyawa-senyawa spesifik. Eksperimen
menunjukkan bahwa ulvan memiliki aktivitas antioksidan yang kuat, mendukung perannya
dalam formulasi pangan fungsional dan suplemen nutrasetikal. Dalam industri farmasi, ulvan
digunakan untuk pengembangan obat antitumor dan imunostimulan, dengan uji klinis
menunjukkan efek positif pada respons imun dan penghambatan pertumbuhan sel tumor. Di
bidang kosmetik, formulasi dengan ulvan menunjukkan efek anti-aging dan hidrasi pada
kulit. Penerapan ulvan dalam bioteknologi melibatkan produksi biomaterial dan biofuel.
Proses konversi ulvan menjadi biofuel melalui fermentasi mikroba menunjukkan potensi
sebagai sumber energi terbarukan. Ulvan juga digunakan dalam pembuatan biomaterial
untuk aplikasi medis, seperti pembalut luka. Eksplorasi potensi antihiperglikemik ulvan
membuka peluang untuk terapi diabetes. Tantangan terkait efisiensi produksi ulvan dan
karakterisasi yang lebih mendalam perlu diatasi. Pemahaman mendalam tentang potensi
ulvan sebagai sumber daya alam berkelanjutan diharapkan mendorong inovasi di berbagai
sektor industri. Penelitian ini memberikan gambaran komprehensif tentang sumber daya
alam yang dapat membentuk masa depan produk berkelanjutan dan ramah lingkungan.

Kata kunci: Antioksidan, Antitumor, Bioteknologi dan Biomaterial, Energi Terbarukan, Ulvan
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ABSTRACT

The marine ecosystem harbors a wealth of natural resources that can be transformed into
high-value products, with green algae, particularly ulvan, being the focus of research. Ulvan,
a unique sulfated polysaccharide from green macroalgae, offers potential as a bioactive
compound with various activities. Chemical structure analysis of ulvan reveals its potential
applications in the industry. Ulvan extraction techniques are critical steps in achieving
optimal vyields, while separation and characterization of ulvan fractions through
chromatography and spectroscopy allow for the identification of specific compounds.
Experiments indicate that ulvan possesses strong antioxidant activity, supporting its role in
functional food formulations and nutraceutical supplements. In the pharmaceutical industry,
ulvan is used in the development of anti-tumor drugs and immunostimulants, with clinical
trials showing positive effects on immune responses and inhibition of tumor cell growth. In
the cosmetic field, formulations containing ulvan demonstrate anti-aging effects and skin
hydration. The application of ulvan in biotechnology involves the production of biomaterials
and biofuels. The conversion of ulvan into biofuel through microbial fermentation shows
potential as a renewable energy source. Ulvan is also utilized in the production of
biomaterials for medical applications, such as wound dressings. Exploring the potential anti-
hyperglycemic properties of ulvan opens opportunities for diabetes therapy. Challenges
related to ulvan production efficiency and in-depth characterization need to be addressed. A
profound understanding of ulvan's potential as a sustainable natural resource is expected to
stimulate innovation across various industrial sectors. This research provides a
comprehensive overview of natural resources that can shape the future of sustainable and
environmentally friendly products.

Keywords: Antioxidant, Antitumor, Biotechnology and Biomaterial, Renewable Energy,
Ulvan

PENDAHULUAN menarik perhatian para peneliti dan
Ekosistem laut memiliki industri  karena kandungan senyawa
keanekaragaman hayati tinggi serta bioaktif yang beragam dan aktivitas
menghasilkan sumber senyawa bioaktif biologis yang menjanjikan
yang berlimpah dengan beragam struktur (Thiyagarasaiyar et al. 2020). Salah satu
dan sifat biologis (Macedo et al. 2021). senyawa bioaktif yang menonjol dari alga
Diantaranya biomaterial, termasuk hijau adalah ulvan. Ulvan adalah
polisakarida banyak ditemukan di semua polisakarida sulfat yang ditemukan dalam
organisme laut, melayani fungsi biologis dinding sel alga hijau. Senyawa ini terdiri
dan structural. Biomaterial sering diisolasi dari rantai gula dengan struktur unik yang
dari berbagai organisme laut salah meliputi residu D-glukuronat, residu sulfat,
satunya adalah Chlorophyta. Chlorophyta dan residu gula anhidro uronat (Tziveleka
atau green macroalgae (seaweed) et al. 2019).
merupakan sumber daya alami yang kaya Ulvan memiliki sifat biologis dan
akan senyawa bioaktif dengan potensi fisikokimia  yang  menarik,  seperti
besar untuk aplikasi industri (Widyartini et kemampuan antioksidan, antikoagulan,
al. 2023). Alga hijau sering ditemukan di antitumor, dan anti-inflamasi (Mo'o et al.
berbagai ekosistem perairan, termasuk 2020). Penelitian terbaru telah menyoroti
laut, danau, dan sungai. Mereka telah potensi ulvan dalam berbagai aplikasi
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industry (Mo’o et al. 2020). Ulvan dapat
digunakan dalam industri makanan
sebagai pengemulsi, pengental, dan
penstabil (Chudasama et al. 2021). Selain

itu, ulvan juga menunjukkan sifat
bioaktivitas yang menjanjikan dalam
industri farmasi, kosmetik, dan
bioteknologi (Lomartire et al. 2021).
Penggunaan ulvan dapat membantu
mengurangi penggunaan bahan kimia

sintetis dan membuka peluang untuk
pengembangan produk yang lebih ramah
lingkungan dan berkelanjutan (Lakshmi et
al. 2020). Meskipun potensi ulvan sebagai
senyawa bioaktif yang menarik telah
diakui, pembahasan lebih lanjut diperlukan
untuk memahami secara mendalam
struktur, sifat, dan potensinya dalam
berbagai aplikasi industri. Berbagai teknik
ekstraksi dan karakterisasi ulvan telah
dikembangkan, tetapi tantangan tetap ada

dalam hal efisiensi dan skalabilitas
produksi.Selain itu, studi yang
membandingkan ulvan dari berbagai

sumber dan kondisi ekologi juga perlu
dilakukan untuk mengeksplorasi variasi
komposisi dan aktivitas biologisnya.

Dalam konteks ini, artikel ini
bertujuan untuk menjelajahi potensi
senyawa bioaktif dari alga hijau,
khususnya ulvan, dan menerapkan
penemuan ini dalam aplikasi industri.
Artikel ini akan menganalisis struktur kimia
ulvan, aktivitas biologisnya, serta teknik
ekstraksi dan karakterisasi  yang
digunakan. Selain itu, artikel ini akan
membahas perkembangan terbaru dalam
penggunaan ulvan  dalam industri
makanan, farmasi, kosmetik, dan
bioteknologi. Dengan memahami potensi
ulvan secara mendalam, diharapkan dapat
mengembangkan strategi yang lebih
efektif untuk memanfaatkannya dalam
industri dan menghasilkan produk yang
bermanfaat secara komersial. Selain itu,
studi ini diharapkan dapat memberikan
wawasan yang berharga dalam
pengembangan bahan baku alami yang
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berkelanjutan dan ramah lingkungan serta
memperluas pemahaman tentang potensi
alga hijau sebagai sumber daya bernilai
tinggi. Dengan memanfaatkan ulvan dan
senyawa bioaktif lainnya dari alga hijau,
kita dapat mempromosikan inovasi dan
pengembangan produk yang lebih
berkelanjutan dalam berbagai industri.

ISI
a. Karakteristik
senyawa ulvan
Ulvans adalah kelompok
polisakarida sulfat yang ditemukan dalam
alga hijau, terutama dari genus Ulva dan
Monostroma (Mo’o et al. 2020). Struktur
kimia ulvans dapat bervariasi antara
spesies dan jenis alga hijau tertentu, tetapi
umumnya terdiri dari polimer yang terdiri
dari unit gula yang berulang. Struktur
dasar ulvans terdiri dari dua jenis gula
utama, yaitu glukosa dan galaktosa, yang
terhubung bersama melalui ikatan
glikosidik (Kidgell et al. 2019). Namun
beberapa spesies ulva memiliki ulvans
dengan struktur yang lebih kompleks,
seperti ulvans yang mengandung rantai
samping bercabang atau struktur fosfat.
Beberapa ulvans juga dapat mengandung
gula-gula tambahan seperti manosa,
xilosa, arabinosa, dan asam glukuronat
(Ibrahim et al. 2022). Selain itu, ulvans
juga memiliki gugus sulfat yang terikat
pada residu gula tertentu di dalam rantai
polisakarida (Tako et al. 2015). Gugus
sulfat memberikan muatan negatif pada
ulvans dan memainkan peran penting
dalam aktivitas biologisnya, termasuk
aktivitas antikoagulan, antitrombotik, dan
antitumor. Struktur kimia ulvans sangat
kompleks dan dapat bervariasi dalam
panjang rantai polisakarida, urutan gula,
dan tingkat sulfatasi. Perbedaan struktur
ini dapat mempengaruhi sifat fisik dan
aktivitas biologis ulvans.

struktur kimia
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Gambar 1. Struktur kimia ulvan (Lomartire
& Gongalves, 2022)
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b.  Aplikasi di bidang industri

Pemanfaatan senyawa
bioaktif ulvan yang dihasilkan oleh
kelompok mikroalga Ulva dalam bidang
ekologi sangat luas, terutama di bidang
farmasi. Senyawa ulvan dalam bidang
farmasi berperan sebagai imunostimulan,
antioksidan, antimikroba, antigenotoxic,
antiviral, antitumor, dan antihiperglikemik
(Tabel 1 dan Gambar 1).

Aznur & Darlingga, 2023



Tabel 1. Potensi senyawa ulvan
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No | Jenis | Kelompo | Spesies Fungsi Aplikasi References
senya | k senyawa
wa senyawa bioaktif
1 Ulvan | Polisakar | Ulva Pertahanan | Imunostimul | (Berri et al., 2017,
ida sulfat | armorican | Alga an Dahms &
a Dobretsov, 2017)
(Chloroph
yta)
2 Ulvan | Polisakar | Ulva Sumber Chemical, (Lakshmi et al.,
ida sulfat | lactuca Nutrisi Value- 2020; Xu et al,
added 2017)
biomaterials
3 Ulvan | Polisakar | Ulva Interaksi Cytotoxicity, | (Alves et al., 2013;
ida sulfat | lactuca Ekologis anti Dumas et al., 2010)
tumoural
activity
4 Ulvan | Polisakar | Ulva Pengikat Antiviral (Chi et al., 2021,
ida sulfat | lactuca Nutrisi activity Ivanova et al., 1994)
5 Ulvan | Polisakar | Ulva Pertahanan | Antioxidants | (Dahms &
ida sulfat | lactuca Alga Dobretsov, 2017,
Ramu Ganesan et
al., 2018a; R. Wang
et al., 2013)
6 Ulvan | Polisakar | Ulva Sumber Biomethane | (Mhatre et al., 2019;
ida sulfat | lactuca Nutrisi potential Xu et al., 2017)
7 Ulvan | Polisakar | Ulva Pengikat Biodiesel (Chi et al., 2021,
ida sulfat | lactuca Nutrisi Kalavathy & Baskar,
2019)
8 Ulvan | Polisakar | Ulva rigida | Pengikat Antilastogec | (Celikler et al., 2008;
ida sulfat | C. Agardh | Nutrisi nicity; Chi et al., 2021)
(Chloroph Antigenotox
yceae) icity
9 Ulvan | Polisakar | Ulva rigida | Sumber Anti- (Celikler et al., 2009;
ida sulfat Nutrisi oxidative, Xu et al., 2017)
Antigenotox
ic effect,
Anti-
hyperglyce
mic
10 | Ulvan | Polisakar | Ulva Sumber Antiviral (Mendes et al,
ida sulfat | fasciata Nutrisi avitvity 2010; Xu et al,
2017)
11 | Ulvan | Polisakar | Ulva Sumber Biofuels (Xu et al., 2017)
ida sulfat | latuca Nutrisi
Ulvan dari Ulva fasciata (Gambar 2) biomaterial, biometana, biofuel, dan

menghadirkan antioksidan kuat aktivitas
menjadikan polisakarida ini kandidat yang
sempurna untuk produksi novel, bioplastik
yang berkelanjutan dan ramah lingkungan
(Ramu et al. 2018). Senyawa ulvan juga
berperan dalam bidang industri sebagai
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bioenergi.Senyawa ulvan dapat digunakan
sebagai agen antimikroba untuk melawan
infeksi bakteri, virus, dan jamur. Senyawa
aktif ulvan juga telah terbukti memiliki
aktivitas antivirus terhadap Semeliki
Forest Virus (SFV).
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Gambar 1. Potensi Aplikasi di
Bidang Industri

Ulva fasciata secara signifikan dapat
menghambat reproduksi virus influenza
(A/Aichi (H3N2) (Farhan et al. 2022).
Beberapa penelitian tentang potensi
antibakteri ulvan, ulvan telah menunjukkan
persentase penghambatan moderat
terhadap Staphylococcus sp,
Streptococcus sp., dan Bordetella sp., dan
persen penghambatan yang Ilemah
terhadap Bacillus subtilis, Proteus sp.,
Salmonella sp., dan Bacillus cereus.

Gambar 2. Ulva fasciata (Stirk et al. 2006)

Ekstrak kasar Ulva rigida (URE)
(Gambar 3) juga memiliki aktivitas anti
genotoksik dan antigenotoksisitas in vitro
terhadap kerusakan DNA yang
disebabkan oleh agen mutagenik MMC
secara in vitro. Ulvam dapat digunakan
sebagai bahan baku dalam produksi
biogas dan biometana. Ulvan juga dapat
difermentasi oleh mikroorganisme tertentu
dalam proses anaerobik, menghasilkan
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gas metana yang dapat digunakan
sebagai sumber energi. Ulvan juga
memiliki potensi sebagai bahan baku

dalam produksi bioetanol. Dalam proses
fermentasi, ulvan dapat diubah menjadi
gula dan kemudian difermentasi
ragi,

oleh
mikroorganisme, seperti menjadi

etanol (Mhatre et al. 2019).

Gambar 3. Ulva rigida

Dalam beberapa studi, ulvan telah
digunakan sebagai katalisator dalam
reaksi transesterifikasi minyak nabati
untuk menghasilkan biodiesel.(Kalavathy
& Baskar 2019).

Aplikasi ulvan dalam  bidang
kesehatan, terkhusus mekanismenya
dalam imunostimulan adalah stimulasi

produksi sitokin, aktivasi sel-sel imun,
peningkatan respon imun adaptif, dan
antiinflamasi (Marian et al. 2020). Ulvan
memiliki potensi dalam bidang biomaterial,
misalnya dalam pembalut Iluka dan
rekayasa jaringan, serta dalam aplikasi
farmasi dan biomedis karena aktivitas
antioksidan, aktivitas  biologis, dan
komposisi dan struktur yang khas.Bahan
berbasis bio  yang menggunakan
polisakarida ulvan sebagai sumbernya
seperti hdyrogel, films, nanofibers, dan 3D
porous scaffolds. Ulvan dapat
menunjukkan efek sitotoksik terhadap
beberapa jenis sel kanker, termasuk sel
kanker kolon, payudara, dan leukemia
(Bhuyan et al. 2023).

Pemanfaatan aplikasi senyawa
bioaktif dalam bidang farmasi dan industri
telah  memberikan  kontribusi  yang
signifikan terhadap pengembangan obat-
obatan baru. Senyawa bioaktif
menawarkan berbagai manfaat terapeutik
dan memiliki potensi besar untuk
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pengembangan obat baru di masa depan.
Penggabungan penelitian lanjutan tentang
senyawa bioaktif dengan pendekatan
ilmiah dan teknologi farmasi yang inovatif
akan membuka peluang baru dalam
pengobatan penyakit dan perawatan
kesehatan manusia.

Immunostimulant

Ulvan adalah polisakarida alami
yang dihasilkan oleh beberapa spesies
alga hijau, termasuk Ulva armoricana
(Gambar 4) (Berri et al, 2017), Ulva sp.
(Margareta et al. 2020), Ulva lactuca
(Gambar 5) ((Alves et al. 2013; Ivanova et
al. 1994; Kalavathy & Baskar 2019;
Lakshmi et al. 2020; Mhatre et al. 2019; R.
Wang et al. 2013), Ulva fasciata ((Mendes
et al. 2010; Ramu Ganesan et al. 2018a),
dan Ulva rigida (Celikler et al. 2009).

Gambar 4. Ulva armoricana

Ulvan telah menarik perhatian dalam
bidang kesehatan karena potensinya
sebagai imunostimulan, yaitu zat yang
dapat merangsang atau meningkatkan
respons imun dalam tubuh. Mekanisme
utama ulvan sebagai imunostimulan
melibatkan interaksi dengan sel-sel sistem
kekebalan tubuh, seperti sel-sel imun,
seperti  makrofag, limfosit, dan sel
dendritik (Berri et al. 2017). Aplikasi ulvan
dalam bidang kesehatan, terkhusus
mekanismenya dalam imunostimulan
adalah stimulasi produksi sitokin, aktivasi
sel-sel imun, dan peningkatan respon
imun adaptif.
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Gambar 5. Ulva lactuca
Ulvan dapat merangsang produksi

sitokin, yaitu molekul sinyal yang
mempengaruhi aktivitas dan komunikasi
sel-sel imun (Li et al. 2023). Sitokin-sitokin
ini, seperti interleukin dan interferon, dapat

meningkatkan respon imun, termasuk
aktivasi dan proliferasi sel-sel imun
(Habanjar et al. 2023). Ulvan dapat
mengaktifkan  sel-sel imun, seperti

makrofag, yang berperan penting dalam
mengenali dan memerangi patogen (Berri
et al. 2017). Aktivasi makrofag
meningkatkan kemampuan mereka dalam
memfagositosis (menelan dan mencerna)
patogen, serta merangsang produksi
faktor-faktor imun lainnya (Daque dan
Descoteaux 2014). Selain itu, ulvan juga
mempengaruhi sistem imun adaptif, yang
melibatkan limfosit, seperti sel T dan sel
B. Ulvan dapat meningkatkan proliferasi
dan aktivasi sel-sel T, serta meningkatkan
produksi antibodi oleh sel B, yang dapat
meningkatkan kemampuan tubuh dalam
melawan infeksi.

Interaksi antara ulvan dengan sel
imun memicu peristiwva seluler dan
molekuler dan mengarah pada sistem
kekebalan atau kontrol proses inflamasi
(vairappan et al. 2013). Studi terbaru

menunjukkan  bahwa ulvan mampu
meningkatkan fagositosis dan fungsi
makrofag lainnya, seperti sebagai

produksi spesies oksigen reaktif (ROS)
dan oksida nitrat (NO) dan sekresi sitokin
pro-inflamasi seperti tumor faktor nekrosis
(TNFa), interleukin IL-1, IL-6, IL-8, IL-12,
dan interferon (IFN) (Na et al. 2010).
Selain  itu, ulvan  telah  terbukti
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memiliki efek anti-inflamasi dikarenakan
adanya garis sel makrofag yang diaktifkan
oleh lipopolisakarida (LPS) dan
menunjukkan penurunan yang signifikan
pada LPS yang dipicu oleh sekresi sitokin
pro-inflamasi, termasuk IL-1B, IL-6 dan
TNF-a, dan produksi NO (Vo et al. 2012).

Chemical, Value-added biomaterials

Ulvan telah dianggap sebagai bahan
yang menarik untuk makanan, aplikasi
farmasi, pertanian, dan medis karena sifat
fisikokimianya yang bervariasi dan
aktivitas biologis penting (Lakshmi et al.
2020). Ulvan memiliki struktur disakarida
berulang dari asam uronat terkait dengan
gula netral sulfat. Oleh karena itu, ulvan
merupakan kandidat potensial untuk
aplikasi dalam ilmu biomaterial, misalnya
dalam pembalut Iluka dan rekayasa
jaringan, serta dalam aplikasi farmasi dan
biomedis karena aktivitas antioksidan,
aktivitas biologis, dan komposisi dan
struktur yang khas (Kidgell et al 2019).

Bahan berbasis bio yang
menggunakan polisakarida ulvan sebagai
sumbernya seperti  hdyrogel, films,
nanofibers, dan 3D porous scaffolds
(Morelli et al. 2010). Hidrogel ulvan
berikatan silang secara enzimatik cocok
digunakan sebagai kendaraan untuk sel-
sel yang layak dalam penerapan sistem
pengiriman sel injeksi (Morelli et al. 2015).
Penggunaan biodegradable dan film aktif
untuk kemasan telah mendapatkan
perhatian yang intensif karena terhadap
masalah lingkungan. Film yang
menggunakan polimer seperti
polisakarida ulvan dari alam sumber
terbarukan tidak beracun dan ramah
lingkungan. Selain itu, mereka memiliki
properti antioksidan yang sangat penting
untuk kemasan makanan (Guidara et al.
2019). Film berbasis polisakarida ulvan
menunjukkan antioksidan yang kuat
kegiatan, yang juga sangat penting untuk
kemasan makanan (Ramu Ganesan et al.
2018).
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Nano fiber dari ulvan/PEO dapat
memberikan sifat antitrombogenik dan
dapat digunakan sebagai pelepasan obat
dan media penyembuhan luka (Kikionis et
al. 2015). Serat nano ulvan/PCL dapat
digunakan sebagai scaffolding rekayasa
jaringan bahan karena lama biodegradasi
periode PCL. Polisakarida sulfat yang
mengandung ekstrak dari Ulva rigida telah
terbukti melindungi sel HelLa dari stres
oksidatif  yang  diinduksi hidrogen
peroksida in vitro (Lakhsmi et al. 2020).
Selanjutnya, ulvans kaya akan residu
rhamnosyl, dapat mempromosikan sel
proliferasi dan biosintesis kolagen, dan
adanya asam glukuronat memberikan
pelembab sifat yang membantu untuk
mencegah kerusakan kulit dari lingkungan
kering (Alves et al. 2013).

Ulvan sebagai biomaterial bernilai
tambah digunakan sebagai bahan
pengental dan stabilisator, bahan
penyerap logam berat, bahan pengemas
dan pereduksi, bahan film dan kertas
(Khrunyk et al. 2020). Ulvan memiliki sifat
pengental yang kuat dan dapat digunakan
sebagai bahan pengental dalam berbagai
produk industri, seperti  makanan,
kosmetik, dan produk farmasi (Mishra et
al. 2021). Mekanisme pengentalan ulvan

melibatkan pembentukan jaringan gel
yang stabil, di mana molekul-molekul
ulvan saling berinteraksi membentuk

struktur yang mengental (Lakshmi et al.,
2020). Ulvan memiliki kemampuan untuk
menyerap logam berat dari lingkungan.Ini
menjadikannya bahan yang menarik untuk
digunakan dalam pemulihan logam berat
dari  limbah industri atau dalam
pengobatan air limbah (Niklas et al. 2020).
Mekanisme penyerapan logam berat oleh
ulvan melibatkan interaksi antara gugus
fungsional ulvan dengan ion-ion logam
melalui ikatan kimia atau penyerapan fisik.

Ulvan dapat digunakan sebagai
bahan pengemas dalam berbagai produk
makanan dan farmasi (Wang et al. 2023).
Ulvan juga memiliki aktivitas pereduksi,
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yang berarti ia dapat mengurangi senyawa
kimia tertentu, seperti senyawa oksidatif
atau senyawa logam berat, yang dapat
membantu dalam berbagai aplikasi
industri, seperti pengawetan makanan
atau pemulihan logam berat. Selain itu,
ulvan dapat digunakan untuk membuat
film dan kertas biodegradable (Guidara et
al. 2020). Film ulvan dapat digunakan
sebagai bahan kemasan yang ramah
lingkungan, sedangkan kertas ulvan dapat
digunakan dalam berbagai aplikasi,
seperti pembungkus makanan atau bahan
isolasi(Wang et al. 2023).

Cytotoxicity, antitumoural activity
Aktivitas sitotoksisitas dan antitumor
dari senyawa ulvan terdiri  dari
sitotoksisitas  terhadap sel kanker,
modulasi sinyal seluler, aktivitas
imunomodulator dan  penghambatan
angiogenesis. Beberapa penelitian in vitro
menunjukkan  bahwa  ulvan  dapat
menunjukkan efek sitotoksik terhadap
beberapa jenis sel kanker, termasuk sel
kanker kolon, payudara, dan leukemia
(Pradhan et al. 2023). Mekanisme terlibat

dalam sitotoksisitas ulvan melibatkan
penghambatan proliferasi sel kanker,
induksi apoptosis (kematian sel

terprogram), dan penghambatan invasi
dan migrasi sel kanker (Bhuyan et al.,
2023)

Ulvan dapat mempengaruhi jalur
sinyal seluler vyang terlibat dalam
pertumbuhan dan proliferasi sel kanker
(Zhao et al. 2020). Beberapa penelitian
menunjukkan  bahwa  ulvan  dapat
menghambat  jalur sinyal mitogen-
activated protein kinase (MAPK) dan jalur
faktor pertumbuhan epidermal (EGF),
yang berperan dalam proliferasi dan
diferensiasi sel kanker (Shan et al. 2009).
Ulvan memiliki aktivitas imunomodulator,
yaitu kemampuannya untuk
mempengaruhi  respons imun tubuh
terhadap kanker (Pradhan et al. 2023).
Ulvan dapat merangsang sel-sel imun,
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seperti sel NK (Natural Killer) dan sel T
sitotoksik, yang berperan dalam
membunuh sel kanker (Hu et al. 2019).
Selain itu, ulvan juga dapat merangsang
produksi  sitokin  anti-kanker, seperti
interferon-gamma (IFN-y) dan interleukin-
2 (IL-2). Ulvan juga dapat menghamabat
proses angiogenesis, yaitu pembentukan
pembuluh darah baru, penting dalam
pertumbuhan tumor. Beberapa penelitian
menunjukkan  bahwa  ulvan  dapat
menghambat pembentukan pembuluh
darah baru dengan menghambat faktor-
faktor angiogenesis, seperti vascular
endothelial growth factor (VEGF) atau
basic fibroblast growth factor (bFGF)
(Alves et al. 2013).

Antiviral activity

Beberapa polisakarida yang diisolasi
dari sumber alami memiliki aksi antitumor,
antivirus, dan imunomodulator
(Chakraborty et al. 2019). Mekanisme
senyawa polisakarida termasuk ulvan
dalam aktivitas antiviral terdiri dari inhibisi
penyebaran virus, modulasi respons imun,
penghambatan replikasi  virus, dan
penghambatan adsorpsi virus. Beberapa
penelitian menunjukkan bahwa ulvan
dapat menghambat penyebaran virus
dengan mengganggu tahap replikasi dan
perkembangan virus di dalam sel (Geetha

dan Tuvikene 2021). Ulvan dapat
menghambat penempelan dan masuknya
virus ke dalam sel target dengan

berinteraksi dengan permukaan virus atau
reseptor sel inang (Bussy et al., 2022).
Ulvan juga dapat mempengaruhi
respons imun tubuh terhadap infeksi virus
(Wei et al. 2022). Beberapa penelitian
menunjukkan  bahwa  ulvan  dapat
merangsang sistem kekebalan tubuh
untuk meningkatkan produksi sitokin dan
interferon, yang berperan penting dalam
memerangi infeksi virus (Mertowska et al.
2023). Ulvan juga dapat merangsang
aktivitas sel-sel imun, seperti sel NK
(Natural Killer) dan sel makrofag, yang
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bertanggung jawab dalam
menghancurkan virus (Razizadeh et al.
2023). Selain itu, ulvan  dapat
menghambat replikasi virus dengan
mengganggu  proses  replikasi dan
transkripsi genetik virus di dalam sel
(Wang et al. 2012). Hal ini dapat

menghambat produksi partikel virus baru
dan penyebaran infeksi. Ulvan dapat
menghambat adsorpsi virus ke permukaan
sel inang dengan berinteraksi dengan
komponen permukaan virus atau reseptor
sel inang. Hal ni mencegah virus untuk
masuk dan menginfeksi sel target (Hans
et al. 2021).

Antioxidants

Ulvan memiliki aktivitas antioksidan
yang menjadikannya kandidat potensial
untuk terlibat dalam berbagai aplikasi,
seperti aplikasi farmasi, pertanian, medis
dan pembuatan biomaterial alternatif
(Tziveleka et al. 2019). Ulvan dari Ulva
fasciata menghadirkan antioksidan kuat
aktivitas menjadikan polisakarida ini
kandidat yang sempurna untuk produksi
novel, bioplastik yang berkelanjutan dan
ramah lingkungan (Ramu et al. 2018b).
Aktivitas antioksidan dari senyawa ulvan
terdiri dari perlindungan dari kerusakan
oksidatif, peningkatan aktivitas enzim
antioksidan, inhibisi peroksidasi lipid,
penghambatan aktivitas enzim oksidatif,
dan penyumbangan gugus fungsional
antioksidan (Wang et al. 2013).

Ulvan berperan sebagai agen
antioksidan dengan menetralkan radikal
bebas yang dapat merusak sel dan DNA
(Michalak et al. 2022). Ulvan dapat
menyumbangkan elektron atau molekul
hidrogen untuk menangkap radikal bebas,
sehingga melindungi sel dari kerusakan
oksidatif. Ulvan juga dapat meningkatkan
aktivitas enzim antioksidan endogen
dalam  tubuh, seperti  superoksida
dismutase (SOD), glutation peroksidase
(GPx), dan katalase. Enzim-enzim ini
bekerja untuk menghilangkan spesies
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oksigen reaktif dan melindungi sel dari
stres oksidatif (Chaudhary et al. 2023).
Ulvan juga dapat menghambat
peroksidasi lipid, yaitu proses di mana
radikal bebas merusak lemak dalam
membran sel. Hal Ini membantu menjaga
integritas membran sel dan mencegah
kerusakan seluler (Abd-Ellatef et al. 2017).
Ulvan menghambat aktivitas enzim
oksidatif, seperti xanthine oksidase atau
lipoxygenase, yang terlibat dalam produksi

spesies oksigen reaktif (Mateus et
al.2015). Ulvan mengurangi produksi
radikal bebas dalam tubuh dengan

menghambat aktivitas enzim ini (Nagaraj
et al. 2023). Ulvan mengandung gugus
fungsional seperti gugus hidroksil dan
gugus karboksilat, yang memiliki aktivitas

antioksidan.  Gugus-gugus ini  dapat
menetralkan radikal bebas dan
memberikan  perlindungan antioksidan
(Wang et al. 2013).
Biomethane potential

U. lactuca merupakan sumber

karbohidrat yang kaya (55-60 %) tersusun
dari berbagai jenis 231 gula monomer
seperti  rhamnose, glukosa, asam
glukuronat, xilosa dan arabinosa yang 232
menjadikannya substrat potensial untuk
produksi biometana (Mhatre et al. 2019).
Aktivitas potensial biometana terdiri dari
co-substrate dalam produksi biogas,
peningkatan ketersediaan nutrisi,
mekanisme degradasi dan mengatasi
inhibisi (Nwokolo et al. 2020). Ulvan dapat
digunakan sebagai ko-substrat dalam
produksi biogas melalui proses fermentasi
anaerobik (Manikandan dan Lens 2023).
Fermentasi anaerobik adalah proses di
mana mikroorganisme, seperti bakteri
metanogenik, menguraikan bahan organik
menjadi metana dan karbon dioksida
(Vitézova et al. 2020). Penambahan ulvan
ke dalam sistem fermentasi sebagai ko-
substrat dapat meningkatkan produksi
metana(Mhatre et al. 2019).
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Ulvan mengandung berbagai nutrisi
yang diperlukan oleh mikroorganisme
dalam sistem fermentasi (Manikandan dan
Lens 2023). Komponen seperti nitrogen,
fosfor, dan unsur jejak lainnya dalam

ulvan dapat berperan sebagai nutrisi
tambahan yang meningkatkan
pertumbuhan dan aktivitas

mikroorganisme metanogenik, sehingga
meningkatkan produksi metana (Morais et
al. 2020). Ulvan dapat diuraikan oleh
mikroorganisme  metanogenik  dalam
sistem fermentasi anaerobik. Enzim-enzim
yang dihasilkan oleh mikroorganisme ini
memecah ikatan kimia dalam ulvan
menjadi senyawa yang lebih sederhana,
yang kemudian dapat digunakan sebagai
sumber karbon untuk produksi metana
(Cheong et al. 2023). Beberapa penelitian

menunjukkan  bahwa  ulvan  dapat
mengurangi  efek inhibisi  terhadap
mikroorganisme  metanogenik  dalam

sistem fermentasi anaerobik (Jung et al.
2016). Zat-zat dalam ulvan dapat
mengikat senyawa-senyawa inhibitor,
seperti asam lemak volatil dan amonia,
sehingga mengurangi toksisitasnya
terhadap mikroorganisme metanogenik
(Mhatre et al. 2019).

Antilastogecnicity; Antigenotoxicity
Ekstrak kasar Ulva rigida (URE)
memiliki  aktivitas antigenotoksik dan
antigenotoksisitas in  vitro  terhadap
kerusakan DNA yang disebabkan oleh
agen mutagenik MMC secara in vitro
(Celikler et al. 2008). Ulvan memiliki
potensi sebagai agen antilastogenik, yaitu
mampu mencegah pembentukan lesi
kanker pada sel. Beberapa penelitian
menunjukkan  bahwa  ulvan  dapat
menghambat aktivitas enzim peroksidase,
yang terlibat dalam aktivasi senyawa
karsinogenik  menjadi  bentuk  yang
merusak DNA (Abd-Ellatef et al. 2017).

Ulvan dapat  mengurangi potensi
karsinogenik senyawa-senyawa tersebut
dengan menghambat aktivitas enzim
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peroksidase (Qi dan San, 2015). Ulvan
juga menunjukkan potensi sebagai agen
antigenotoksik, vyaitu dapat melindungi
DNA dari kerusakan genetik. Beberapa
penelitian menunjukkan bahwa ulvan
dapat melindungi DNA dari kerusakan
yang disebabkan oleh agen mutagenik
dan karsinogenik, seperti sinar ultraviolet
(UV), logam berat, atau senyawa kimia
tertentu (Xu et al. 2023). Mekanisme yang
mungkin terlibat meliputi penghambatan
aktivitas enzim  oksidatif, perbaikan
kerusakan DNA, dan perlindungan struktur
DNA (Celikler et al. 2008).
Anti-oxidative, Antigenotoxic effect,
Anti-hyperglycemic

Ulvan memiliki aktivitas antioksidan
yang dapat membantu melindungi sel-sel
tubuh dari kerusakan oksidatif yang
disebabkan oleh radikal bebas. Ulvan
dapat menetralkan radikal bebas dan
menghambat reaksi berantai yang dapat

merusak sel (Yang et al. 2021).
Mekanisme yang mungkin terlibat dalam
aktivitas  antioksidan ulvan  meliputi

penangkapan radikal bebas, peningkatan
aktivitas enzim antioksidan endogen, dan
perlindungan membran sel dari oksidasi
(Michalak et al. 2022). Ulvan juga memiliki
potensi sebagai agen antigenotoksik, yang
berarti dapat melindungi DNA dari
kerusakan dan mutasi yang disebabkan
oleh faktor genotoksik seperti radiasi atau
zat kimia berbahaya (Rodrigues-Souza et
al. 2022). Mekanisme antigenotoksik ulvan
meliputi peningkatan kapasitas
detoksifikasi sel, peningkatan aktivitas
enzim antioksidan, dan perlindungan
langsung terhadap kerusakan DNA. Ulvan
juga dapat menghambat penyerapan
glukosa dari saluran pencernaan atau
meningkatkan sensitivitas sel insulin, yang
membantu mengatur kadar gula darah.
Mekanisme yang mungkin terlibat dalam
efek antihiperglikemik ulvan meliputi
peningkatan sekresi insulin, peningkatan
aktivitas transport glukosa, dan modulasi
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jalur  sinyal vyang terlibat dalam
metabolisme glukosa (Celikler et al. 2009).

Biofuels

Potensi senyawa ulvan yang
dihasilkan oleh mikroalga Ulva dapat
digunakan di bidang biogas, biometana,
bioetanol dan biodiesel (Sharmila et al.
2023). Ulvan dapat digunakan sebagai
bahan baku dalam produksi biogas dan
biometana. Ulvan difermentasi oleh
mikroorganisme tertentu dalam proses
anaerobik, menghasilkan gas metana
yang dapat digunakan sebagai sumber
energi (Maneein et al. 2018). Mekanisme
utama dalam produksi biogas dari ulvan
melibatkan  aktivitas  mikroba yang
memecah ulvan menjadi senyawa yang
dapat difermentasi, kemudian
menghasilkan metana (Kalavathy dan
Baskar, 2019).

Ulvan juga memiliki potensi sebagai
bahan baku dalam produksi bioetanol.
Dalam proses fermentasi, ulvan dapat
diubah menjadi gula dan kemudian
difermentasi oleh mikroorganisme, seperti
ragi, menjadi etanol (Offei et al. 2018).
Mekanisme utama dalam  produksi
bioetanol dari ulvan melibatkan hidrolisis

ulvan menjadi gula melalui perlakuan
enzimatik atau kimia, kemudian
difermentasi menjadi etanol  oleh
mikroorganisme (Mhatre et al. 2019).
Beberapa penelitian awal telah
mengeksplorasi potensi ulvan dalam

produksi biodiesel. Dalam beberapa studi,
ulvan telah digunakan sebagai katalisator
dalam reaksi transesterifikasi minyak
nabati untuk menghasilkan biodiesel
(Miyuranga et al. 2023). Mekanisme yang
terlibat dalam penggunaan ulvan sebagai
katalisator biodiesel masih memerlukan
penelitian lebih lanjut untuk dipahami
secara rinci (Kalavathy dan Baskar, 2019).

C. Fungsi
ekologi

senyawa bioaktif dalam
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Ulvan merupakan komponen utama
dalam dinding sel alga laut, seperti alga
cokelat dan hijau (Li et al. 2023). Sebagai
polisakarida yang dapat dicerna, ulvan
menjadi sumber makanan bagi berbagai
organisme laut, termasuk moluska,
krustasea, dan ikan (Ponce et al. 2020).
Konsumsi ulvan oleh organisme ini
penting untuk pertumbuhan dan
kelangsungan hidup mereka (Xu et al.
2017). Ulvan berperan sebagai pengikat
nutrisi di lingkungan perairan. Senyawa ini
memiliki sifat adsorpsi yang kuat terhadap
ion logam dan nutrisi seperti fosfat
(Cunnha dan Grenha, 2016). Dalam
ekologi laut, ulvan dapat mengikat nutrisi

yang ada dalam perairan, membantu
menjaga  keseimbangan  nutrisi  di
ekosistem dan mengurangi eutrofikasi

(Chi et al. 2021). Ulvan juga memiliki
peran dalam interaksi ekologis antara
organisme. Beberapa organisme laut
menggunakan ulvan sebagai feromon
atau senyawa sinyal untuk berkomunikasi
dengan anggota spesies yang sama atau
spesies lain (Jaulneau et al. 2010). Hal ini
dapat mempengaruhi perilaku, reproduksi,
dan distribusi organisme di lingkungan
(Dumas et al. 2010).

Ulvan berperan dalam pertahanan
alga terhadap herbivora. Senyawa ini
dapat membentuk lapisan pelindung pada
permukaan alga yang berfungsi sebagai
anti-fouling dan anti-mikroba (Coiai et al.
2021). Ulvan dapat menghambat
penempelan  organisme laut pada
permukaan substrat dengan mengganggu
proses adhesi atau penempelan mereka

(lbrahim et al. 2022). Ulvan dapat
membentuk lapisan tipis yang
menghalangi kontak langsung antara

organisme laut dan substrat, sehingga
mengurangi kemungkinan penempelan
sedangkan sebagai anti-mikroba, ulvan
memiliki aktivitas antimikroba yang dapat
menghambat pertumbuhan bakteri dan
mikroorganisme lainnya yang berperan
dalam pembentukan biofilm (Toskas et al.
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2012). Biofilm adalah lapisan organisme
mikroba yang menempel pada permukaan
substrat dan menjadi dasar bagi
pertumbuhan organisme laut lainnya
(Sharma et al.2023). Ulvan membantu
mencegah penempelan organisme laut
pada permukaan substrat dengan
menghambat pembentukan biofilm
(Dahms dan Dobretsov, 2017).

Kesimpulan

Ulvan adalah salah satu senyawa
bioaktif yang dihasilkan oleh makroalga
Ulva yang memiliki hal potensial dalam
bidang farmasi dan industri. Senyawa
ulvan dalam bidang farmasi berperan
sebagai imunostimulan, antioksidan,
antimikroba, antigenotoxic, antiviral,
antitumor, dan antihiperglikemik. Senyawa
ulvan juga berperan dalam bidang industri
sebagai biomaterial, biometana, biofuel,
dan bioenergi. Pemanfaatan aplikasi
senyawa bioaktif dalam bidang farmasi
dan industri telah memberikan kontribusi
yang signifikan terhadap pengembangan
obat-obatan baru. Penggunaan ulvan
dalam bidang industri dapat membantu
mengurangi penggunaan bahan kimia
sintetis dan membuka peluang untuk
pengembangan produk yang lebih ramah
lingkungan dan berkelanjutan. Fungsi
senyawa bioaktif dalam ekologi yaitu
sebagai sumber makanan, interaksi
ekologi, pengikat nutrisi, dan pertahanan
alga. Penggabungan penelitian lanjutan
tentang senyawa  bioaktif dengan
pendekatan ilmiah dan teknologi farmasi
yang inovatif akan membuka peluang baru
dalam pengobatan penyakit  dan
perawatan kesehatan manusia, serta
inovasi dalam industri berbasis
biomaterial.

Manfaat kesehatan yang dihasilkan
dari senyawa ulvan yang dilaporkan dalam

penelitian sebelumnya, seperti
sifat imunostimulan, antioksidan,
antimikroba, antigenotoxic, antiviral,
antitumor, dan antihiperglikemik.
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Kedepannya, penulis berharap bahwa
lebih banyak penelitian tentang
pengembangan senyawa ulfan dalam
bidang industri dan teknik ekstraksi
senyawa ulvan secara optimal akan
dilakukan, karena dapat menjadi solusi
untuk masalah keamanan pangan dan gizi
di seluruh dunia. Selain itu, penelitian
yang luas tentang isolat dan senyawa
bioaktif dari Ulva sangat penting.Hal ini
diperlukan untuk memahami bioaktivitas
dan mekanisme  kerjanya  sambil
menyoroti  potensi  komersialisasinya,
terutama untuk penggunaan nutraseutikal,
farmasi, dan industri.
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