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ABSTRACT

Background: Astaxanthin is a high-value carotenoid with various applications, one of which is
in biomedical science. Haematococcus pluvialis is considered the most promising source of
natural astaxanthin as it can accumulate up to 5% of its dry weight under stressful conditions.
Aim: This narrative review aims to provide a comprehensive synthesis of the biological
properties, cultivation challenges, and therapeutic applications of astaxanthin from H. pluvialis
in biomedical science. Methods: Articles were collected through searches of the PubMed,
ScienceDirect, and Google Scholar databases using combinations of the keywords “astaxanthin,”
“Haematococcus pluvialis,” “biomedical,” “cultivation,” and “therapeutic,” prioritising
articles published between 2014 and 2024, relevant sources were selected narratively without a
formal systematic review protocol. Results: Astaxanthin exhibits neuroprotective, anti-
inflammatory, anti-cancer, and cardioprotective effects underpinned by its unique molecular
structure and amphiphilic nature. Nevertheless, low bioavailability, high production costs, and
the slow growth rate of H. pluvialis remain major obstacles to its clinical translation. Conclusion:
Astaxanthin from H. pluvialis represents a multifunctional agent with significant clinical
potential, warranting further studies to optimise its bioavailability and therapeutic efficacy.
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Memanfaatkan potensi astaxanthin dari Haematococcus pluvialis dalam
ilmu biomedis: tinjauan naratif

ABSTRAK

Latar Belakang: Astaxanthin adalah karotenoid bernilai tinggi dengan beragam aplikasi, salah satunya
di bidang biomedis. Haematococcus pluvialis dianggap sebagai sumber astaxanthin alami yang paling
menjanjikan karena mampu mengakumulasi hingga 5% dari berat keringnya dalam kondisi stres.
Tujuan: Tinjauan naratif ini bertujuan memberikan sintesis komprehensif tentang sifat biologis,
tantangan budidaya, dan aplikasi terapeutik astaxanthin dari H. pluvialis di bidang biomedis. Metode:
Artikel dikumpulkan melalui penelusuran basis data PubMed, ScienceDirect, dan Google Scholar
menggunakan kombinasi kata kunci “astaxanthin”, “Haematococcus pluvialis”, “biomedical”,
“cultivation”, dan “therapeutic”, dengan prioritas pada artikel terbitan 2014-2024; sumber yang relevan
dipilih secara naratif tanpa protokol tinjauan sistematis formal. Hasil: Astaxanthin menunjukkan efek
neuroprotektif, anti-inflamasi, anti-kanker, dan kardioprotektif yang didukung oleh struktur molekul
dan sifat amfifiliknya yang unik. Meski demikian, bioavailabilitas yang rendah, biaya produksi yang
tinggi, dan laju pertumbuhan H. pluvialis yang lambat masih menjadi kendala utama dalam
pemanfaatan translasi klinisnya. Kesimpulan: Astaxanthin dari H. pluvialis merupakan agen
multifungsi dengan potensi klinis yang signifikan, sehingga penelitian lebih lanjut diperlukan untuk

mengoptimalkan bioavailabilitas dan efikasi terapeutiknya.

Kata Kunci: Astaxanthin; Haematococcus pluvialis; Antioksidan; Aplikasi biomedis

1. PENDAHULUAN

Astaxanthin adalah karotenoid merah-
jingga yang terutama bersumber dari mikroalga
air tawar Haematococcus pluvialis, dan dalam
satu dekade terakhir senyawa ini berpindah dari
sekadar pewarna alami industri akuakultur
menjadi kandidat agen terapeutik yang serius
diteliti di bidang biomedis. Salah satu
alasannya sederhana: kapasitas antioksidannya
jauh melampaui karotenoid lain yang lebih dulu
dikenal, dan itu membuka banyak jalur
penelitian sekaligus, dari neuroproteksi hingga
onkologi. Ulasan naratif ini bertujuan untuk
memberikan gambaran menyeluruh tentang
pengetahuan, aplikasi, dan prospek astaxanthin
saat ini yang berasal dari H. pluvialis di bidang
biomedis.

Eksplorasi mikroalga sebagai sumber
astaxanthin telah mendapatkan daya tarik yang
signifikan dalam beberapa tahun terakhir,
didorong oleh meningkatnya permintaan global
akan  antioksidan  alami.  Astaxanthin,
karotenoid bernilai tinggi dengan beragam
aplikasi dalam industri makanan, pakan,
nutraceutical, dan farmasi, telah muncul
sebagai subjek yang semakin diminati oleh
komunitas ilmiah dan masyarakat (Jannel et al.,
2020). Mikroalga hijau Haematococcus

pluvialis dianggap sebagai sumber alami
astaxanthin yang paling menjanjikan. Di antara
sumber-sumber alami, mikroalga
Haematococcus pluvialis menonjol sebagai
penghasil astaxanthin yang paling produktif,
yang mampu mengakumulasi hingga 5% dari
berat keringnya dalam kondisi stres (Kumar et
al., 2022).

Haematococcus pluvialis telah muncul
sebagai sumber alami astaxanthin terkaya, yang
mampu mengakumulasi konsentrasi tinggi
senyawa berharga ini dalam kondisi stres (Azli
et al,, 2021). Kemampuan unik H. pluvialis
untuk menghasilkan astaxanthin telah memicu
penelitian ekstensif untuk mengoptimalkan
metode budidaya dan ekstraksi, didorong oleh
meningkatnya permintaan astaxanthin alami di
berbagai industri, termasuk akuakultur,
kosmetik, dan nutraceuticals (Ren et al., 2021).

Sifat antioksidan astaxanthin yang luar
biasa, melebihi banyak karotenoid lainnya,
telah memposisikannya sebagai senyawa yang
sangat diminati dalam penelitian biomedis.
Kemampuannya untuk menetralkan radikal
bebas dan spesies oksigen reaktif (ROS) secara
efektif melindungi komponen seluler dari
kerusakan oksidatif, faktor kunci dalam
berbagai kondisi patologis. Sifat amfifiliknya
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menambah dimensi lain: struktur molekul unik
astaxanthin memungkinkannya berinteraksi
dengan lipid sekaligus lingkungan seluler
berair, sehingga kemanjuran biologisnya
meningkat (Ren et al., 2021).

Aplikasi potensial astaxanthin dalam
biomedis sangat luas dan beragam. Dari efek
pelindung saraf pada penyakit neurodegeneratif
hingga sifat anti-kanker dan manfaat
kardiovaskularnya, astaxanthin telah
menunjukkan  harapan dalam mengatasi
beberapa tantangan kesehatan yang paling
mendesak. Sifat anti-inflamasinya, ditambah
kemampuan memodulasi berbagai jalur
pensinyalan, semakin ~ menggarisbawahi
potensinya sebagai agen terapeutik (Si & Zhu,
2022).

Namun, memanfaatkan potensi penuh
astaxanthin dari H. pluvialis bukannya tanpa
tantangan. Laju pertumbuhan yang lambat,
proses budidaya yang boros energi, dan
kesulitan ekstraksi menjadi rintangan yang
signifikan untuk produksi dan komersialisasi
skala besar, dan rintangan produksi ini pada
akhirnya ikut membatasi seberapa jauh manfaat
biomedisnya bisa diterjemahkan ke aplikasi
klinis riil. Karena itu, ulasan ini sengaja
mengangkat lebih dulu aspek biologi, budidaya,
dan pemanenan H. pluvialis (Bagian 2-4)
sebelum masuk ke bukti biomedis (Bagian 5),
sebab kelayakan produksi adalah prasyarat bagi
kelayakan  klinis.  Penelusuran  pustaka
dilakukan pada basis data PubMed,

ScienceDirect, dan Google Scholar
menggunakan  kombinasi  kata  kunci
“astaxanthin”, “Haematococcus pluvialis”,

“biomedical”, “cultivation”, dan “therapeutic”,
dengan prioritas pada artikel terbitan 2014-
2024. Dengan mensintesis penelitian terbaru
dan mengidentifikasi bidang-bidang utama
untuk penyelidikan di masa depan, tinjauan ini
bertujuan untuk memberikan pemahaman yang
komprehensif tentang potensi astaxanthin
untuk  memajukan ilmu biomedis dan
meningkatkan kesehatan manusia (Ren et al.,
2021).

2. BIOLOGI DAN EKOLOGI
HAEMATOCOCCUS PLUVIALIS

H. pluvialis diklasifikasikan di divisi
Chlorophyta, kelas Chlorophyceae, dan ordo
Chlamydomonadales. H. pluvialis biasanya
berbentuk bulat hingga bulat telur dan

mengalami  perubahan  morfologi  yang
signifikan sebagai respons terhadap kondisi
lingkungan. Siklus hidup mikroalga ini
meliputi tahap hijau motil dan tahap merah non
motil, masing-masing ditandai dengan ciri
fisiologis dan morfologis yang berbeda
(Gambar 1) (Nur et al., 2021).

Gambar 1. Haematococcus pluvialis (Hu et al.,
2021)

Haematococcus  pluvialis merupakan
mikroalga air tawar. Selama musim panas,
pertumbuhan H. pluvialis sering terlihat di air
permukaan di daerah kering yang masuk ke
instalasi pengolahan air minum. Mikroalga air
tawar berukuran kecil ini memiliki siklus hidup
yang sangat kompleks dalam kondisi
lingkungan tertentu dan pola pertumbuhan yang
berubah-ubah. Siklus hidupnya erat kaitannya
dengan perubahan cuaca musiman dalam suhu
dan intensitas cahaya, yang memengaruhi fase
reproduksinya. Siklus hidup H. pluvialis dapat
dibagi menjadi beberapa tahap yang berbeda
(Shah et al., 2016):

2.1.1 Tahap Vegetatif Motil

Dalam kondisi yang mendukung, H.
pluvialis ada sebagai sel hijau biflagellata yang
motil. Sel-sel ini secara aktif tumbuh dan
membelah, ditandai dengan kloroplas tunggal
yang mengandung pirenoid.

2.1.2 Tahap Palmella Non-Motil

Ketika kondisi lingkungan menjadi
kurang mendukung, sel-sel kehilangan flagela
dan beralih ke tahap palmella non-motil.
Selama tahap ini, sel-sel mulai mengakumulasi
astaxanthin.

2.1.3 Tahap Kista Merah
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Tahap akhir ditandai dengan
pembentukan kista berdinding tebal dengan
akumulasi  astaxanthin yang  signifikan,
memberikan warna merah yang khas pada sel.
Kista ini sangat tahan terhadap tekanan
lingkungan. Transisi dari tahap vegetatif hijau
ke tahap kista merah melibatkan perubahan
morfologi yang signifikan, termasuk degenerasi
kloroplas dan peningkatan volume tetesan
minyak yang mengandung astaxanthin.

H. pluvialis umumnya ditemukan di
perairan kecil yang tergenang seperti kolam dan
kolam batu. Kemampuannya untuk bertahan
hidup di lingkungan yang beragam disebabkan
oleh kemampuan adaptasinya yang luar biasa
terhadap berbagai faktor lingkungan. Berikut
adalah  factor-faktor yang memengaruhi
kehidupan H. pluvialis (Mularczyk et al., 2020;
Nur et al., 2021):

2.2.1 Intensitas cahaya

Cahaya sedang diperlukan untuk
pembelahan sel yang optimal selama tahap
hijau, sementara intensitas cahaya tinggi
memicu produksi astaxanthin pada tahap
merah.

2.2.2 Suhu

Kisaran suhu optimal untuk
pertumbuhan adalah antara 25°C dan 30°C,
dengan suhu ekstrem yang menyebabkan stres
dan akumulasi astaxanthin.

2.2.3 Ketersediaan Nutrisi

Sumber nitrogen sangat penting untuk
pertumbuhan sel, sementara kekurangan
nitrogen sering digunakan untuk menginduksi
produksi astaxanthin.

2.2.4 Salinitas

H. pluvialis dapat mentolerir berbagai
tingkat salinitas, yang juga dapat bertindak
sebagai pemicu stres untuk menginduksi
produksi astaxanthin.

2.2.5 Tingkat pH

pH yang stabil diperlukan untuk menjaga
stabilitas metabolisme dan kondisi
pertumbuhan yang optimal.

3. TEKNIK BUDIDAYA
HAEMATOCOCCUS PLUVIALIS

Budidaya H. pluvialis dapat dilakukan
dengan menggunakan berbagai teknik,
termasuk sistem kolam terbuka, fotobioreaktor,
dan sistem hibrida yang menggabungkan kedua
pendekatan tersebut. Sistem kolam terbuka
menawarkan pendekatan yang hemat biaya
tetapi rentan terhadap kontaminasi dan
fluktuasi lingkungan. Sebaliknya,
fotobioreaktor menyediakan lingkungan yang
lebih terkendali, memungkinkan produktivitas
biomassa dan astaxanthin yang lebih tinggi,
tetapi dengan biaya modal dan operasional yang
lebih tinggi.

Haematococcus pluvialis adalah
mikroalga hijau uniseluler air tawar dan sumber
alami astaxanthin yang paling terkenal, pigmen
merah-jingga yang termasuk dalam keluarga
xantofil. Dengan mengumpulkan energi dari
cahaya, astaxanthin bertindak sebagai agen
antioksidan yang kuat, melindungi sel dari sinar
matahari berintensitas tinggi dan kerusakan
oksidatif (Mascia et al., 2017). Pigmen ini dan
teknologi untuk membudidayakan mikroalga
telah menarik minat komersial di berbagai
bidang, mulai dari aplikasi estetika hingga
sektor nutraceutical, kosmetik, dan pakan, dari
bidang biomedis hingga kemungkinan aplikasi
bioremediasi dan pengolahan air. Intensitas
cahaya adalah penggerak utama di balik
produksi energi mikroalga ini: pigmen antena
menangkap foton, jalur biokimia fotosintesis
mengonversinya menjadi energi kimia, dan
seberapa efisien konversi itu berlangsung
sangat bergantung pada kualitas cahaya serta
tingkat pengeringan sel (Nur et al., 2021).

Di antara banyak faktor intrinsik yang
secara  substansial dapat meningkatkan
kemampuan beradaptasi H. pluvialis terhadap
efisiensi fotosintesis di lingkungan yang
berbeda, distribusi berbagai pigmen yang
terlibat dalam proses penangkapan cahaya
disorot. Mikroalga memiliki rentang pigmen
yang lebih luas daripada tanaman, satu set
aksesoris yang memperluas panjang gelombang
cahaya yang diserap dan dapat menjembatani
puncak penyerapan klorofil utama. Ketika
cahaya yang diserap oleh antena menyisakan
terlalu banyak energi dalam pigmen yang
terikat pada pusat reaksi, cahaya tersebut
ditransfer di antara pigmen ke klorofil di pusat
reaksi, yang memicu fiksasi CO2. Karotenoid
dan molekul lain yang disintesis atau diambil
dapat bertindak sebagai pemadam,
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menghilangkan daya tarik pigmen aksesori dan
melindungi organisme dari kerusakan akibat
cahaya (Nur et al., 2021). Pemanenan cahaya
yang efisien melibatkan  pengurangan
kerusakan yang disebabkan oleh cahaya dan
peningkatan hasil tangkapan foton.

Para peneliti telah mengeksplorasi
berbagai strategi untuk mengatasi tantangan
yang terkait dengan budidaya H. pluvialis,
seperti menggunakan sistem budidaya dua
tahap, mengoptimalkan kondisi pertumbuhan,
dan menerapkan teknologi pemanenan dan
pemrosesan hilir yang canggih. Berbagai
metode budidaya digunakan untuk H. pluvialis,
termasuk kolam terbuka dan fotobioreaktor
(PBR), fotobioreaktor gelembung mikro,
proses budidaya dua tahap, budidaya semi-
kontinu, strategi budidaya dinamis, dan sistem
hibrida kolam-fotobioreaktor tertutup (An et
al., 2024; Rizzo et al., 2022).

4. PRODUKSI DAN PEMANENAN
ASTAXANTHIN DARI
HAEMATOCOCCUS PLUVIALIS

Haematococcus pluvialis adalah
mikroalga penghasil astaxanthin alami yang
paling banyak dipelajari dan diakui. Mikroalga
ini dapat mengakumulasi astaxanthin pada
tahap aplanospora (non-motil), yang dipicu
oleh tekanan lingkungan seperti intensitas
cahaya yang tinggi, kekurangan nutrisi, dan
tekanan osmotik. Chlorella zofingiensis, di sisi
lain, juga dapat memproduksi astaxanthin,
tetapi kapasitas produksinya terhalang oleh
kepadatan sel yang rendah yang dapat dicapai
dalam kultur fotoautotrofik. Meskipun H.
pluvialis memiliki kandungan astaxanthin
intraseluler tertinggi, kekurangan intrinsiknya
meliputi tingkat pertumbuhan yang lambat,
hasil biomassa yang rendah, dan kebutuhan
cahaya yang tinggi (Dong et al., 2014; Liu et al.,
2014).

Beberapa strategi telah dieksplorasi
untuk meningkatkan ekstraksi astaxanthin dari
H. pluvialis, termasuk metode gangguan sel
yang berbeda dan pelarut ekstraksi.
Homogenisasi tekanan tinggi, penggilingan
manik-manik, dan  ultrasonikasi  telah
meningkatkan hasil ekstraksi astaxanthin dari
sel H. pluvialis. Pilihan pelarut ekstraksi,
seperti pelarut organik, cairan superkritis, dan
perawatan enzimatik, juga dapat secara

signifikan memengaruhi efisiensi pemulihan
astaxanthin.

Pemanenan biomassa H. pluvialis yang
efisien sangat penting untuk memaksimalkan
hasil astaxanthin dan mengurangi biaya
produksi. Beberapa teknik digunakan untuk
tujuan ini (Gherabli et al., 2023; Putri et al.,
2020):

4.1.1 Flokulasi

Metode yang banyak digunakan ini
melibatkan agregasi sel mikroalga menjadi
gumpalan yang lebih besar, yang dapat dengan
mudah dipisahkan dari media kultur.
Aluminium sulfat (tawas) sangat efektif,
dengan konsentrasi optimal 1 g / L, mencapai
efisiensi flokulasi 94,5%.

4.1.2 Filtrasi

Sering digunakan bersama dengan
flokulasi, filtrasi memisahkan biomassa yang
diflokulasi dari media cair. Metode ini
menguntungkan untuk menangani volume
besar dan dapat diskalakan.

4.1.3 Sentrifugasi

Meskipun efektif, sentrifugasi dapat
menjadi boros energi dan mahal, sehingga
kurang cocok untuk operasi skala besar kecuali
jika dikombinasikan dengan metode lain untuk
mengurangi biaya.

4.1.4 Autoflokulasi

Proses ini melibatkan agregasi alami
mikroalga tanpa flokulan eksternal, yang
disebabkan oleh perubahan kondisi lingkungan
seperti pH atau kekuatan ion.

4.1.5 Elektroteknologi

Kemajuan terbaru telah mengeksplorasi
penggunaan medan listrik berdenyut untuk
membantu gangguan sel dan meningkatkan
pemulihan astaxanthin. Namun, dinding sel
yang tebal dari H. pluvialis dapat membatasi
efisiensi metode ini, sehingga memerlukan
pengoptimalan yang cermat.

Teknik pemanenan dan pengeringan
yang efektif, seperti flokulasi, sentrifugasi, dan
penyaringan membran, sangat penting untuk
memekatkan ~ biomassa  mikroalga  dan
memfasilitasi pemrosesan lebih lanjut. Pasca
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panen dan pengolahan hilir biomassa H.
pluvialis juga merupakan langkah penting
dalam mengkomersialkan astaxanthin.

5. POTENSI ASTAXANTHIN DI
BIDANG BIOMEDIS

Astaxanthin adalah pigmen karotenoid
alami yang kini banyak diteliti dalam ilmu
biomedis karena sifatnya yang tidak biasa untuk
ukuran senyawa alami: kapasitas antioksidan
yang tinggi berpadu dengan kemampuan
menembus sawar biologis yang ketat. Xantofil
ini, yang terutama bersumber dari mikroalga
Haematococcus  pluvialis, telah menarik
perhatian karena efek antioksidan,
antiinflamasi, dan neuroprotektifnya yang kuat.
Seiring dengan penelitian yang  terus
mengungkap aktivitas biologisnya yang
beragam, astaxanthin menunjukkan harapan
dalam mengatasi berbagai masalah kesehatan,
mulai dari penyakit kardiovaskular hingga
gangguan neurodegeneratif dan kanker.

Struktur kimia astaxanthin adalah kunci
kemampuan antioksidannya yang luar biasa.
Dengan  rumus  molekul  C40H5204,
astaxanthin mengandung ikatan rangkap
terkonjugasi, gugus hidroksil, dan keto yang
berkontribusi pada stabilitas kimia dan aktivitas
biologisnya (Ambati et al., 2014). Struktur unik
ini  memungkinkan  astaxanthin  untuk
menetralkan radikal bebas dan spesies oksigen
reaktif (ROS) secara efektif, melampaui potensi
antioksidan antioksidan terkenal lainnya seperti
vitamin C, vitamin E, dan -karoten (Bjerklund
et al., 2022). Kemampuan astaxanthin untuk
memadamkan oksigen tunggal dan mencegah
toksisitas sel yang disebabkan oleh ROS
menjadikannya alat yang ampuh dalam
memerangi stres oksidatif, kontributor utama
berbagai penyakit kronis dan proses penuaan
(Fakhri et al., 2019).

Astaxanthin telah menunjukkan potensi
yang signifikan dalam kesehatan
kardiovaskular. Penelitian telah menunjukkan
bahwa ia dapat memengaruhi profil lipid secara
positif dengan menurunkan kadar kolesterol
total dan LDL sekaligus meningkatkan kadar
HDL (Pereira et al., 2020). Efek modulasi lipid
ini, dikombinasikan dengan kemampuannya
untuk mengurangi peradangan dan
meningkatkan fungsi endotel, memposisikan
astaxanthin sebagai agen yang menjanjikan
dalam mencegah dan mengelola penyakit

kardiovaskular. Lebih jauh lagi, kapasitasnya
untuk mengurangi remodeling kardiovaskular
dan mengatur tekanan darah menambah
manfaatnya, yang berpotensi menawarkan
pendekatan alami untuk menjaga kesehatan
jantung.

Sifat neuroprotektif astaxanthin juga
telah menjadi subjek penelitian intensif.
Kemampuannya untuk melewati sawar darah-
otak memungkinkannya untuk memberikan
efek perlindungan langsung pada jaringan saraf.
Astaxanthin telah menunjukkan janji dalam
mengurangi perkembangan penyakit
neurodegeneratif seperti Alzheimer, Parkinson,
dan sklerosis lateral amiotrofik (ALS) (Si &
Zhu, 2022). Dengan mengurangi stres oksidatif
dan neuroinflamasi serta mencegah apoptosis
neuronal, astaxanthin membantu menjaga
fungsi kognitif dan dapat meningkatkan daya
ingat dan kesehatan otak secara keseluruhan.
Efek neuroprotektif ini meluas ke cedera
neurologis akut dan kondisi neurodegeneratif
kronis, yang menyoroti keserbagunaannya
dalam  mengatasi  berbagai  tantangan
neurologis.

Dalam penelitian kanker, astaxanthin
berpotensi  digunakan  dalam  strategi
pencegahan  maupun  pengobatan.  Sifat
antioksidannya membantu melindungi sel dari
kerusakan DNA, langkah penting dalam inisiasi
kanker. Astaxanthin juga telah menunjukkan
kemampuan untuk menginduksi apoptosis pada
sel kanker dan menghambat pertumbuhan
tumor. Dengan memodulasi jalur pensinyalan
utama yang terlibat dalam proliferasi dan
kelangsungan  hidup sel, astaxanthin
menunjukkan harapan dalam meningkatkan
kemanjuran terapi kanker konvensional
sekaligus  berpotensi  mengurangi  efek
sampingnya. Kemampuannya untuk membuat
sel kanker peka terhadap agen kemoterapi
membuka kemungkinan untuk terapi kombinasi
yang dapat meningkatkan hasil pengobatan
(Faraone et al., 2020).

Sifat anti-inflamasi astaxanthin semakin
berkontribusi pada potensi biomedisnya.
Dengan menghambat aktivasi faktor nuklir
kappa B (NF-xB) dan memodulasi jalur
inflamasi lainnya, astaxanthin membantu
mengurangi produksi sitokin pro-inflamasi (Si
& Zhu, 2022). Tindakan anti-inflamasi ini
bermanfaat dalam mengelola berbagai kondisi,
mulai dari gangguan kulit hingga penyakit
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radang usus. Sinergi antara efek antioksidan
dan anti-inflamasinya menjadikan astaxanthin
sebagai senyawa serbaguna dalam mengatasi
penyebab mendasar dari banyak penyakit
kronis.

Meskipun  potensinya  menjanjikan,
penerapan astaxanthin dalam ilmu biomedis
menghadapi beberapa tantangan. Salah satu
kendala utamanya adalah bioavailabilitasnya
yang rendah karena sifatnya yang lipofilik.
Berbagai upaya tengah dilakukan untuk
mengembangkan sistem penghantaran yang
canggih, seperti nanoemulsi dan teknik
enkapsulasi, untuk meningkatkan penyerapan
dan khasiatnya dalam tubuh manusia (Mccall et
al., 2018). Di sisi lain, meskipun banyak
penelitian  telah  menunjukkan  manfaat
astaxanthin secara in vitro dan pada model
hewan, uji klinis yang lebih ekstensif
diperlukan untuk menetapkan khasiat dan
keamanannya pada  populasi  manusia
sepenuhnya. Tingginya biaya produksi
astaxanthin  alami  juga  menghadirkan
tantangan, yang mendorong penelitian ke
metode budidaya dan ekstraksi yang lebih
efisien.

Melihat ke masa depan, potensi
astaxanthin dalam ilmu biomedis masih sangat
besar dan belum banyak dimanfaatkan.
Aplikasi baru kemungkinan akan muncul
seiring dengan kemajuan penelitian dalam
pemahaman kita tentang mekanismenya.

6. TANTANGAN DAN PELUANG
PRODUKSI ASTAXANTHIN

Astaxanthin adalah karotenoid
antioksidan yang ampuh dengan beragam
aplikasi di industri nutraceutical, akuakultur,
dan kosmetik, tetapi produksi senyawa
berharga ini menghadapi berbagai tantangan
yang menghambat aplikasi komersialnya yang
meluas. Pada saat yang sama, tantangan ini
menghadirkan peluang untuk inovasi dan
kemajuan dalam teknik produksi, yang
berpotensi merevolusi pasar astaxanthin.

Salah satu tantangan utama dalam
produksi astaxanthin adalah tingginya biaya
yang terkait dengan budidaya dan ekstraksinya,
terutama dari sumber alami seperti mikroalga
Haematococcus pluvialis. Laju pertumbuhan
organisme ini yang lambat dan kebutuhan akan
kondisi budidaya tertentu, seperti intensitas

cahaya tinggi dan stres nutrisi, membuat proses
produksi  menjadi tantangan  ekonomi
(Abdelazim et al., 2023). Pemrosesan hilir yang
kompleks untuk mengekstrak astaxanthin dari
dinding sel kista kaku H. pluvialis turut
menambah beban biaya produksi (Bauer &
Minceva, 2021). Kendala ekonomi ini telah
menyebabkan ketergantungan pada alternatif
sintetis, yang lebih hemat biaya tetapi kurang
disukai oleh konsumen yang mencari bahan
alami (Abdelazim et al., 2023).

Tantangan teknis dan biologis juga
mengganggu produksi astaxanthin. Proses
budidaya rentan terhadap kontaminasi dan
memerlukan kontrol kondisi lingkungan yang
tepat, sehingga mempersulit produksi skala
besar. Inefisiensi enzim heterolog dan
kompleksitas jalur biosintesis pada produsen
non-asli turut menimbulkan kendala signifikan
untuk meningkatkan hasil. Keberlanjutan
lingkungan menjadi perhatian lain, karena
budidaya mikroalga membutuhkan sumber
daya air dan energi yang besar, yang berpotensi
menyebabkan dampak lingkungan yang
signifikan dalam produksi skala besar (Kumar
et al., 2022).

Meskipun ada tantangan ini, ada banyak
peluang untuk inovasi dan peningkatan
produksi  astaxanthin. Kemajuan dalam
rekayasa genetika dan Dbiologi sintetis
menawarkan  solusi  potensial ~ dengan
meningkatkan hasil dan efisiensi biosintesis
astaxanthin pada organisme asli dan non-asli
(Abdelazim et al., 2023). Inovasi dalam desain
fotobioreaktor dan teknik budidaya, seperti
teknologi nanobubble, dapat meningkatkan
skalabilitas dan efektivitas biaya produksi
mikroalga (Kumar et al., 2022). Lebih jauh lagi,
mengeksplorasi metode ekstraksi baru, seperti
kromatografi cair-cair, dapat mengurangi
kebutuhan energi dan biaya dari proses hilir
(Bauer & Minceva, 2021).

Potensi pasar astaxanthin sangat besar,
dengan  proyeksi  yang  menunjukkan
pertumbuhan dari USD 927,21 juta pada tahun
2023 menjadi USD 5.329,18 juta pada tahun
2033 dengan tingkat pertumbuhan tahunan
gabungan (CAGR) sebesar 19,11%.
Pertumbuhan ini didorong oleh meningkatnya
kesadaran konsumen akan manfaat kesehatan
astaxanthin dan perluasan aplikasi di berbagai
industri. Penelitian dan pengembangan yang
berkelanjutan sangat penting untuk
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memanfaatkan peluang ini guna mengatasi
tantangan produksi saat ini. Dengan berfokus
pada metode produksi yang berkelanjutan dan
efisien, seperti menggunakan foto-bioreaktor
dan mengintegrasikan produksi astaxanthin ke
dalam model bioekonomi sirkular, industri ini
dapat memenuhi permintaan global yang terus
meningkat akan senyawa berharga ini. Seiring
kemajuan teknologi yang terus mengatasi
tantangan dalam produksi astaxanthin alami,
potensi masa depan yang lebih berkelanjutan
dan sadar kesehatan di pasar ini menjadi
semakin dapat dicapai (Mussagy et al., 2023).

7. KESIMPULAN

Astaxanthin dari  Haematococcus
pluvialis menawarkan spektrum manfaat
biomedis yang luas, dengan bukti yang paling
kuat pada efek neuroprotektif, anti-inflamasi,
anti-kanker, dan kardioprotektif. Ulasan ini
menggarisbawahi potensi senyawa tersebut
dalam mengobati gangguan neurodegeneratif,
kondisi inflamasi, kanker, dan penyakit
kardiovaskular. Meskipun ada tantangan dalam
produksi massal dan bioavailabilitas, kemajuan
dalam proses bioteknologi menjanjikan untuk
mengatasi rintangan ini. Penelitian di masa
mendatang harus difokuskan pada
pengembangan metode budidaya dan ekstraksi
yang lebih efisien serta sistem penghantaran
baru yang meningkatkan utilitas klinis.
Mengatasi tantangan produksi dan
bioavailabilitas ini akan menentukan seberapa
jauh sifat-sifat astaxanthin yang menjanjikan
dapat diterjemahkan menjadi solusi terapeutik
yang benar-benar efektif.
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