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ABSTRAK

Rumput laut di Indonesia telah banyak dimanfaatkan sebagai obat-obatan, bahan makanan, bahan dasar kosmetik,
dan senyawa bioaktif serta nutrisi. Salah satu senyawa bioaktif yang dominan terkandung pada rumput laut merah adalah
fikobilin, terdiri dari fikoeritrin dan fikosianin. Fikobilin terbentuk oleh reduksi biliverdin mealalui fitokromobilin. Pigmen tersebut
berperan penting sebagai pigmen pelengkap pada proses fotosintesis rumput laut merah dengan membantu klorofil-a dalam
menyerap cahaya, fikoeritrin menyerap cahaya hijau yang dapat menutupi warna hijau dari klorofil dan biru dari fikosianin.
Struktur subunit fikoeritrin (PE) adalah (aB)6y dengan nilai absorbansi maksimal sekitar 580 nm. Jenis-jenis fikoeritrin
berdasarkan serapan spektranya dibagi menjadi beberapa macam, yaitu B-fikoeritrin (B-PE), R-fikoeritrin (R-PE) dan C-
fikoeritrin (C-PE), R-PE jenis fikobiliprotein yang mendominasi algae merah. Beberapa penelitian telah menunjukkan banyaknya
manfaat dari pigmen tersebut. PE telah digunakan secara luas dalam industri dan laboratorium penelian immunologi, contoh
sebagai label antibodi, reseptor antigen dan molekul biologi yang lain. Selain itu PE digunakan dalam aplikasi histokimia,
digunakan sebagai fotosensitizer untuk pengobatan tumor dan berpotensi sebagai antioksidan.

Kata kunci : Rumput laut merah, Fikobiliprotein, Fikoeritrin.

ABSTRACT

Seaweeds has been used as medicines, food and cosmetic ingredients, bioactive compounds and nutrients. One of
the dominant bioactive compounds contained in red seaweeds is phikobilin, consisting of phycoerythrin and phycocyanin.
Phikobilin formed by the reduction of biliverdin through phitocromobilin. Phikobilin are a family of light-harvesting pigment in
photosynthesis process, green light-absorbing by phycoerythrin which can cover the green color of chlorophyll and blue from
phycocyanin. Subunit structure of phycoerythrin (PE) is (aB) 6y. Phycoerythrin absorb light at 580 nm. The types of
phycoerythrin based on absorption spectrum divided into three types, namely  B-phycoerythrin (B-PE), R-phycoerythrin (R-PE)
and the C-phycoerythrin (C-PE), R-PE fikobiliprotein types that dominate in red algae. Several studies have shown the benefits
of phycoerythrin. It has been used widely in the industry and recent research in immunology laboratory as labeled antibody,
antigen receptors and other biological molecules. PE also used in histochemical applications as a photosensitizer for the
treatment of tumors and potential as an antioxidant.

PENDAHULUAN

Masyarakat Indonesia telah banyak memanfaatkan rumput laut sebagai bahan pangan dan
non-pangan, akan tetapi masih banyak produksi olahan rumput laut yang belum memanfaatkan
pigmen alami yang terkandung di dalamnya. Banyak penelitian mengemukakan komposisi dan
kandungan pigmen sehingga diperoleh informasi untuk mengembangkan dan mengeksplorasi
beberapa produk rumput laut. Rumput laut merah (Rhodophyta) termasuk jenis rumput laut berpotensi
ekonomi tinggi, mengandung vitamin, mineral, serat, natrium, kalium, dan senyawa bioaktif yang
berupa hasil metabolit sekunder, dan nutrisi yang paling penting adalah pigmen (Fretes H, et al 2012;
Yunizal, 2004). Rumput laut merah mengandung pigmen fikoeritrin dan fikosianin sebagai pigmen
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asesoris atau pelengkap dalam proses fotosintesis, dan polisakarida utama berupa agar dan
karagenan, pigmen yang terkandung di dalamnya banyak dimanfaatkan di bidang farmasi (Mc Hugh
et al., 2003). Pigmen fikoeritrin tidak kalah penting perannya dalam metabolisme rumput laut merah,
karena fikoeritrin berperan untuk membantu menangkap cahaya yang digunakan klorofil dalam proses
fotosintesis.

Rumput Laut Merah

Rumput laut merah merupakan jenis yang paling banyak di manfaatkan dan bernilai
ekonomis. Tumbuh di dasar perairan laut sebagai fitobentos dengan menancapkan atau meletakkan
pada substrat lumpur, pasir, karang hidup dan mati. Jenis rumput laut merah yang banyak
dimanfaatkan seperti Eucheuma sp., Gelidium sp., Gracilaria sp., dan Hypnea sp (Gambar 1). Di
Indonesia sudah banyak produksi bahan baku rumput laut karena kandungan yang dimilikinya yaitu
agar-agar, karaginan, porpiran, maupun pigmen fikobilin. Ciri khas rumput laut merah vyaitu
mengandung pigmen fikobilin yang terdiri dari fikoeritrin dan fikosianin.

Fikobilin pada rumput laut merah berfungsi sebagai pigmen pelengkap untuk menyerap dan
memindahkan energi dalam proses fotosintesis. Lemak rumput laut kaya akan omega-3 dan omega-6,
kedua asam lemak ini merupakan lemak yang penting bagi tubuh, terutama sebagai pembentuk
membran jaringan otak, saraf, retina mata, plasma darah, dan organ reproduksi. Karaginan yang
terkandung dalam rumput laut mempunyai fungsi hampir sama dengan agar, antara lain sebagai
pengatur keseimbangan, pengental, pembentuk gel, dan pengemulsi.

(a) (b) (©)
Gambar 1. Jenis-jenis rumput laut merah, (a) Eucheuma sp. (b) Gelidium sp. (c) Gracilaria sp.
Sumber: id.wikipedia.org

Pigmen Fikoeritrin

Proses fotosintesis pada tumbuhan terjadi tidak hanya menggunakan pigmen klorofil dan
karotenoid saja seperti diketahui pada umumnya, tetapi terdapat pigmen pelengkap yang juga
berperan penting dalam proses fotosintesis tersebut. Fikobiliprotein, merupakan pigmen yang
mempunyai peran besar sebagai pigmen asesoris atau pelengkap selama proses fotosintesis (Bryant,
1982; Chakdar et al., 2012), struktur dan komposisinya sangat bermacam-macam yang terdapat pada
cyanobacteria, algae merah (Rhodophita), Cryptomonads dan beberapa Pyrrophyceae (Niu et al.,
2006; Grossman et al., 1995; Guan et al., 2007).

Fikobiliprotein membentuk antena di permukaan stromal pada membran tilakoid algae
merah (Gantt, 1980 dalam Bryant, 1982). Di dalam sel, energi cahaya ditangkap oleh fikobiliprotein
yang kemudian ditransfer ke klorofil a dengan ketepatan mendekati 100% (Bryant, 1982), cahaya
diserap pada panjang gelombang 450 nm sampai 650 nm, ketika klorofil a menyerap cahaya dengan
kurang baik, dan mentransfer energi untuk Fotosintesis Il (Kawsar et al., 2011).
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Tabel 1. Klasifikasi Biliprotein Berdasarkan Absorbansi Panjang Gelombang.

Kancungan
Emisi kromofor
Absorbansi  fluoresensi pada
maksimum maksimum  Struktur promoter
Biliprotein Distribusi (nm) (nm) subunit (ap)
Allofikosianin B C A 671>618 675 (ap)3 2 PCB
Allofikosianin C A 650 660 (ap)3 2 PCB
C-fikosianin C A 620 640 (aB)3; 3 PCB
(ap)6
R-fikosianin A 617>555 636 (aB)3; 2PCB; 1
(ap)6 PCB
Fikoerithrocianin C 570>595 625 (aB)3; 2 PCB; 1
(ap)6 PXB
C-fikoeritrin C 560 577 (aB)3; 5-6 PEB
(aB)6
b-fikoeritrin A 545>563 570 (ap)n 6 PEB
B-fikoeritrin A 545>563>498 575 (aB)6 y 6 PEB
R-fikoeritrin C A 565>540>498 578 (ap)6 y -

Ket: Data diambil dari Glazer, 1977; Muckle & Rudiger, 1977; Glazar & Hixson, 1977; Nies & Wehrmeyer, 1980
dalam Bryant, 1982. C dan A masing-masing menerangkan ada tidaknya protein dalam Cyanobacteria dan Alga
merah. Posisi yang tepat pada absorbansi dan emisi fluoresensi maksimum berubah tergantung pada keadaan
aggregasi dan organisme yang mana menjalankan sebagai sumber protein. Singkatan untuk kromofor fikobilin
diantaranya; PEB: phycoerythrobilin; PCB: phycocyanobilin: PXB: tipe kromofor phycobiliviolin (struktur taktentu).

Salah satu pigmen dominan pada rumput laut merah adalah fikobilin (Pagulendren et al, 2012)
yang terdiri dari fikoeritrin, fikosianin, dan allofikosianin. Fikobilin merupakan protein, mempunyai
cincin tetrapirol dan termasuk dalam gugus kromofor. Semua kromofor fikobilin mengikat sistein
spesifik pada rantai polipetida oleh ikatan-ikatan tioeter (Niu et al., 2006).

Pigmen fikobilin tersebut merupakan pigmen yang menghasilkan warna merah pada algae
merah, terbentuk oleh dua sub unit kromofor, a (Mr 10.000- 19.000) dan $ (Mr 14.000-21.000), dan
terdapat dalam trimerik (af3); (sekitar 120 kDa) atau hexamerik (af3)s (sekitar 240 kDa), dimana (af3)
sekitar 40 kDa merupakan fikobilin monomer (Chakdar et al., 2012; Pagulendren et al. 2012; Pumas
et al. 2012; Tandeau, 2003). Selain itu, merupakan pigmen tambahan yang menutup warna hijau dari
klorofil dan bekerja sebagai pigmen pengumpul cahaya dan berperan dalam proses memindahkan
atau mentransfer energi pada Fotosintesis Il (PS Il), yang mana secara kovalen berikatan dengan bilin
dari prostetik tetrapirol (Kawsar et al, 2011; Pumas et al,. 2012). Melalui pigmen tersebut (fikoeritrin
dan fikosianin) gelombang cahaya yang masuk ke laut diserap, kemudian mentransfer energi cahaya
ke klorofil untuk keperluan fotosintesis. Bentuk dari hasil proses fotosintesis tersebut menyerupai
glikogen yang biasa disebut tepung floridean.

Fikobilin menyerap cahaya pada panjang gelombang 450-650 nm, dengan tiga puncak pada
pola spektranya, fikoeritrin menyerap cahaya pada daerah hijau (495-570 nm), fikosianain pada
daerah hijau kuning (550-630 nm) dan allofikosianin di daerah oranye merah dngan panjang
gelombang 650-670 nm (Kawsar et al. 2011; Pugalendren et al., 2012). Secara visual, ekstrak pigmen
fikoeritrin tampak berwarna merah dan fikosian berwarna biru.

Fikoeritrin (PE) adalah fikobiliprotein, merupakan pigmen yang paling dominan pada algae
merah dibandingkan dengan pigmen yang lain, pigmen yang dapat menutupi warna hijau dari klorofil
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dan warna biru dari fikosianin, hal tersebut yang menyebabkan warna thallus pada algae berwana
merah. Semakin bertambahnya kedalaman laut, kandungan pigmen fikoeritrin semakin bertambah.
Hal tersebut karena rendahnya kandungan klorofil a, sehingga memicu pembentukan fikoeritrin yang
lebih banyak untuk membantu penyerapan cahaya yang digunakan untuk fotosintesis.

Fikoeritrin ini salah satu pigmen yang paling stabil dari semua yang termasuk dalam
fikobiliprotein karaena mempunyai sebuah subunit y yang berada di pusat rongga molekul (Niu et al.,
2006). Struktur subunit fikoeritrin adalah (af)sy dan mempunyai berat molekul 250 x 10° dengan nilai
absorbansi maksimal sekitar 580 nm mempunyai dua tipe kromofor ‘s’ (sensitizing) dan ‘f’ (fluorescing)
(Glazer, 1994; Tandeau, 2003).

Fikoeritrin merupakan sebuah protein globular dan larutannya merupakan larutan
multikomponen. Fikoeritrin mempunyai kestabilan yang tinggi dibandingkan dengan pigmen yang lain,
dengan rentang pH antara 5,4-6,8 (Mizuno et al, 1986), sedangkan menurut hasil penelitian Kawsar et
al. (2011), R-PE dapat stabil pada pH antara 3,5 sampai 9,5. Fikoeritrin telah ditemukan di beberapa
jenis rumput laut merah seperti Gracillaria sp., Eucheuma sp., Porphyra yezoensis (Mizuno et al.,
1986).

Optical density

1 i 1 1 L L i
450 550 650 750¢

A/nm

Z;D 3510
Gambar 2. Tipe serapan spektrum fikoeritrin pada pH 6,8.
(Mizuno et al, 1986)

Fikoeritrin merupakan protein yang bekerja sebagai pigmen pelengkap pada algae merah dan
alga biru-hijau seperti halnya fikobilin, berfungsi dalam sel alga untuk membantu klorofil-a dalam
menyerap cahaya pada proses fotosintesis. Cahaya yang diserap oleh fikoeritrin secara efisiensi
dipindahkan ke fikosianin, kemudian ke allofikosianin, diteruskan ke allofikosianin B dan terakhir ke
klorofil (Bryant, 1982; Chakdar et al. 2012).

Berdasarkan serapan spektranya fikoertitrin dibagi menjadi : B-fikoeritrin (B-PE), R-fikoeritrin
(R-PE) dan C-fikoeritrin (C-PE), R-PE jenis fikobiliproteoin yang mendominasi algae merah (Marsac,
2003). Pigmen tersebut merupakan jenis pigmen yang larut air dan protein stabil. R-PE bisa
digunakan dalam produksi makanan dan kosmetik, dan berperan penting dalam beberapa teknik
biokimia yang berkaitan dengan sifat fluoresensinya (Albertsson, 2003). R-PE biasanya dapat
digunakan untuk pelabelan dalam immunologi, sel biologi dan flow cytometry (Kronik, 1986; Wilson, et
al. 1991), selain itu dapat digunakan sebagai bahan celup alami makanan dan sebagai penanda
dalam gel elektroforesis dan isoelektrofocusing (D’Agnolo et al., 1994; Araoz et al., 1998).
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Gambar 3. Spektrum absorbansi dan fluoresensi fikoeritrin pada pH buffer 7,5
(Jurnal Hash Biotech)

Fikoeritrin stabil pada pH antara 3,5 dan 9,5 (Kawsar et al. 2011), ketika pH melebihi nilai
tersebut, pigmen fikoeritrin tidak menampakkan warna merahnya.

Gambar 3. Struktur kimia fikoeritrobilin

(Ritter et al. 1999)
---HN-Cys-CO---
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Gambar 4. Struktur kimia Fikoeritrin
(Jurnal Hash Biotech)

Manfaat Fikoeritrin

Fikoeritrin merupakan pigmen yang berguna bagi kesehatan, berdasarkan hasil uji
menggunakan metode DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) fikoeritrin berpotensi sebagai antioksidan
(Pumas et al.,, 2012). Dengan begitu, pigmen tersebut dapat memperlambat bahkan menghambat
oksidasi suatu zat, dapat melindungi sel dari dampak serangan radikal bebas. Selain sebagai
antioksidan juga berpotensi sebagai pewarna alami dan label fluorensi yang dapat stabil pada suhu
tinggi.

Tingginya koefisien serapan molar yang mendekati 2,4x106 m™ cm, hasil fluoresensi
kuantum yang tinggi sekitar 0,8, stabilitas oligomer yang tinggi dan fotostabilitas tinggi, PE telah
digunakan secara luas dalam perindustrian, laboratorium penelitian immunologi, dan teknik biokimia.
Banyak teknik bioteknologi juga mengembangkan PE sebagai agen pelabel fluoresensi, contohnya
sebagai label antibodi, antigen reseptor dan molekul biologi yang lain, yang mana dapat digunakan
dalam percobaan immunolabeling dan mikroskopi fluoresensi atau tes diagnosa (Glazer et al., 1994;
Niu et al., 2006; Spolaore et al., 2006; Kawsar et al., 2011), selain itu PE juga penting digunakan pada
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produksi cahaya fluoresensi dalam aplikasi makanan, terutama minuman (Dufosse et al., 2005).
Protein ini mempunyai beberapa kelebihan di bidang bioteknologi dalam olahan pakan, kosmetik, dan
proses analitik (Bryant, 1982; Muzino, 1986; Pugalendren et al., 2012).

PE dapat digunakan untuk mendeteksi jumlah salinan antigen pada permukaan sel.
Misalnya, pada pembentukan Epidermal Growth Factor (EGF) atau faktor pertumbuhan epidermal
untuk tipe sel yang berbeda-beda dapat diselidiki menggunakan biotinil EGF kompleks dengan
antibodi fikoeritrin-label anti-biotin (Glazer, 1994).

Niu et al. (2006) mengemukakan bahwa fikobiliprotein dapat digunakan sebagai
photosensitizer untuk pengobatan tumor, berpotensi sebagai pengganti Fotofrin (salah satu jenis agen
peka cahaya pada terapi fotodinamik). Fikobiliprotein dapat digunakan sebagai pelabel dalam analisis
sel yang sama pentingnya dalam penggunaan fikobiliprotein dalam aplikasi histokimia. Kombinasi
antara fikobiliprotein dan pewarna spesifik sebagai penanda menunjukkan lokalisasi beberapa antigen
bagian jaringan tunggal menggunakan mikroskopi fluoresensi (Hermiston et al., 1992 dalam Glazer,
1994).

Fikobiliprotein mempunyai nilai ekonomi yang tinggi karena melihat beberapa potensi yang
dimilikinya. Tetapi ketersediaan pigmen tersebut terbatas, metode prifikasi yang sulit dan
membutuhkan banyak waktu, dan untuk ekstrak kasar pigmen tersebut tidak mudah karena
membutuhkan metode untuk melepaskan polisakarida dari sel algae, dimana algae laut merupakan
organisme yang mengandung banyak polisakarida.
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