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ABSTRAK

Radikal bebas adalah zat berbahaya yang dapat merusak sel dan memicu
berbagai penyakit. Ulva spp., jenis alga hijau yang banyak ditemukan di
laut, mengandung senyawa alami seperti polifenol, flavonoid, karotenoid,
vitamin, dan polisakarida ulvan yang berfungsi sebagai antioksidan.
Senyawa-senyawa ini bekerja dengan cara menetralkan radikal bebas,
mengikat logam pemicu stres oksidatif, serta membantu meningkatkan
sistem pertahanan tubuh. Mekanisme perlindungan zat antioksidan
terhadap stres oksidatif, mencakup aktivitas scavenging, kelasi logam,
aktivasi jalur transduksi sinyal antioksidan (NrF2-ARE, NF-«kB), dan
peningkatan ekspresi enzim pelindung seluler. Kajian literatur ini
menyajikan informasi mengenai Ulva spp., kandungan senyawa
antioksidan yang dimilikinya, serta mekanisme kerjanya dalam
mendukung perlindungan seluler.

ABSTRACT

Free radicals are harmful substances that can damage cells and trigger various
diseases. Ulva spp., a type of green algae commonly found in the ocean, contains
natural compounds such as polyphenols, flavonoids, carotenoids, vitamins, and the
polysaccharide ulvan, which act as antioxidants. These compounds work by
neutralizing free radicals, binding metals that trigger oxidative stress, and helping
to enhance the body's defense system. The protective mechanisms of antioxidant
compounds against oxidative stress include scavenging activity, metal chelation,
activation of antioxidant signal transduction pathways (NrF2-ARE, NF-kB), and
increased expression of cellular protective enzymes. This review provides
information about Ulva spp., the antioxidant compounds it contains, and the
mechanisms through which they support cellular protection.
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PENDAHULUAN

Stres oksidatif sangat berpengaruh dalam patogenesis penyakit kronis seperti penyakit
kardiovaskular, diabetes, penyakit neurodegeneratif, dan kanker. Paparan jangka panjang terhadap
peningkatan kadar faktor pro-oksidan dapat menyebabkan kerusakan struktural pada tingkat DNA
mitokondria, serta memicu perubahan fungsional beberapa enzim dan struktur seluler yang
menyebabkan penyimpangan dalam ekspresi gen (Sharifi-Rad et al., 2020). Secara umum, stres
oksidatif didefinisikan sebagai kondisi yang disebabkan oleh ketidakseimbangan antara produksi dan
akumulasi spesies reaktif oksigen (ROS) di dalam sel dan jaringan, dengan kemampuan sistem biologis
untuk mendetoksifikasi spesies reaktif tersebut. Ketika jumlah radikal bebas melebihi kapasitas
kemampuan tubuh untuk menetralkannya dengan antioksidan, maka dapat memicu kerusakan oksidatif
yang berdampak buruk bagi sel dan jaringan tubuh (Pizzino et al., 2017).

ROS, meskipun secara fisiologis memiliki peran penting dalam fungsi seluler seperti
pensinyalan dan pertahanan imun, juga dapat menjadi agen perusak ketika produksinya meningkat
secara berlebihan. ROS umumnya terbentuk sebagai produk sampingan dari metabolisme oksigen,
tetapi faktor lingkungan seperti radiasi ultraviolet, polusi udara, logam berat, serta senyawa xenobiotik
(misalnya obat-obatan sitotoksik) dapat memicu peningkatan produksinya secara signifikan, sehingga
menciptakan kondisi stres oksidatif (Pizzino et al., 2017). Dalam kondisi normal, tubuh memiliki sistem
antioksidan alami yang berfungsi menetralisir radikal bebas. Namun, ketika sistem ini tidak mampu
mengimbangi kelebihan ROS, radikal bebas dapat memicu serangkaian reaksi berantai yang merugikan,
seperti perusakan membran sel, penghambatan aktivitas enzim esensial, gangguan pada proses seluler
vital, penghambatan pembelahan sel yang normal, kerusakan DNA, serta gangguan dalam proses
produksi energi (Birben et al., 2012) (Kurutas, 2015).

Fenomena ini mendorong peningkatan perhatian terhadap peran antioksidan dalam mencegah
kerusakan oksidatif. Dalam beberapa tahun terakhir, meningkatnya kebutuhan akan antioksidan alami,
khususnya dalam bidang biomedis, telah memicu minat yang luas terhadap eksplorasi senyawa bioaktif
dengan aktivitas antioksidan tinggi (Mezghani et al., 2023). Alga kaya akan senyawa bioaktif lainnya,
termasuk polisakarida, antioksidan, mineral, dan nutrisi penting seperti asam lemak, asam amino, dan
vitamin, yang semuanya berpotensi digunakan sebagai bahan fungsional dalam berbagai aplikasi
(Kumar et al.,, 2021). Aktivitas antioksidan pada alga tergolong tinggi dikarenakan kandungan
komponen antioksidan nonenzimatik seperti senyawa polifenol (florotanin, bromofenol, flavonoid,
terpenoid fenolik), asam aksorbat serta glutathione tereduksi (Farasat et al., 2014; Leandro et al., 2020).

Makroalga laut hijau dibudidayakan dan digunakan sebagai bahan makanan dan produk
konsumsi di wilayah tropis (Sanger et al., 2023). Genus Ulva adalah alga hijau telah menjadi bagian
kuliner dari negara Asia Tenggara dan juga dikenal dengan nama sinonimnya sebagai Enteromorpha
(Farasat et al., 2014). Ulva spp. menjadi salah satu genus alga hijau yang banyak diteliti dikarenakan
kandungan bioaktifnya. Ulva mengandung berbagai komponen antioksidan yang berasal dari komponen
fenolik, flavonoid, ekstrak sulfat dari polisakarida (ulvan), vitamin C, vitamin E, hingga karotenoid (Li
et al., 2023; Xu et al., 2023). Komponen organik terutama fenol dan flavonoid telah terbukti memiliki
aktivitas antioksidan dan dapat menurunkan stres oksidatif dan peradangan (Anjali et al., 2019).

METODE

Penyusunan naskah ini dilakukan dengan pendekatan review kajian pustaka. Langkah awal
melibatkan penelusuran literatur ilmiah yang relevan melalui berbagai basis data, seperti PubMed,
Wiley, ScienceDirect, Google Scholar, dan ResearchGate, dengan rentang publikasi antara tahun 2000
hingga 2025. Proses pencarian menggunakan sejumlah kata kunci utama, antara lain rumput laut, alga
hijau, antioksidan, radikal bebas, stres oksidatif, dan mekanisme antioksidan. Selanjutnya, dilakukan
evaluasi mendalam terhadap abstrak dan isi artikel. Artikel yang hanya memuat kata kunci, tetapi tidak
relevan dengan topik utama akan dieliminasi dari proses analisis. Pada tahap akhir, seluruh artikel yang
sesuai dianalisis dan disintesis, lalu hasilnya digabungkan ke dalam pembahasan guna memberikan
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informasi mengenai kandungan senyawa antioksidan pada Ulva spp. dan mekanisme kerjanya untuk
menghambat stres oksidatif atau perlindungan seluler.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Alga (Rumput Laut)

Alga (rumput laut) mencakup bermacam makroalga, memainkan peran penting dalam
ckosistem laut, bertindak sebagai landasan penyediaan makanan, memfasilitasi reproduksi, dan
menciptakan habitat bagi berbagai organisme laut (Soufi et al., 2024). Alga telah digunakan sejak zaman
dahulu sebagai makanan, terutama di negara-negara Asia, sedangkan di negara-negara Barat, aplikasi
utamanya adalah sebagai bahan pembentuk gel dan koloid untuk industri makanan, farmasi, dan
kosmetik (Penalver et al., 2020). Alga merupakan sumber daya hayati dengan lebih dari 10.000 spesies
di seluruh dunia, hingga saat ini telah ditemukan 168.971 spesies alga (http:// www. algae base. org)
(Xu et al., 2023). Secara taksonomi alga diklasifikasikan menjadi tiga kelompok: merah (Rhodophyta),
coklat (Ochrophyta), dan hijau (Chlorophyta). Alga hijau, yang disebut Chlorophyta, memiliki klorofil
a dan b sebagai pigmen utamanya (Baghel et al., 2023).

Produksi alga global (hasil budidaya dan panen dari alam) meningkat lebih dari 60 kali lipat
dari 0,56 juta ton (basah) pada tahun 1950 menjadi 35,82 juta ton pada tahun 2019; sebagian besar dari
jumlah tersebut dihasilkan dari budidaya. Pada tahun 2019, produksi alga dunia (termasuk alga dan
mikroalga) sebesar 35,8 juta ton disumbangkan oleh 54 negara/wilayah dengan 97% produksi berasal
dari budidaya. Meskipun sebagian besar alga coklat dan alga merah hidup di perairan laut, mayoritas
alga hijau dapat ditemukan di lingkungan air tawar (FAO, 2021).

Manfaat alga bagi kesehatan manusia dapat diperoleh baik secara langsung maupun tidak
langsung. Secara langsung, alga dapat dikonsumsi dalam bentuk utuh atau diolah menjadi suplemen
makanan dan obat alami. Sementara itu, manfaat tidak langsungnya terlihat dalam sektor pertanian, di
mana alga digunakan sebagai pupuk alami untuk meningkatkan kesuburan tanah dan mendukung
pertumbuhan tanaman secara sehat tanpa kandungan bahan kimia yang biasanya terdapat dalam pupuk
konvensional (Lomartire et al., 2021).

Alga merupakan salah satu makanan fungsional dan tanaman obat yang paling hebat karena
polisakarida, protein, lipid, dan polifenol yang disintesis secara biologis. Polifenol, polisakarida, dan
sterol, serta molekul bioaktif lainnya, merupakan zat-zat utama yang bertanggung jawab atas khasiat
alga yang menyehatkan (Pefalver et al., 2020). Secara nutrisi, alga mengandung mineral seperti
kalsium, zat besi, kalium, yodium, dan selenium serta vitamin (khususnya A, C, dan B-12). Alga juga
merupakan satu-satunya sumber asam lemak rantai panjang omega-3 alami selain dari ikan. Alga juga
memiliki kandungan serat makanan larut yang tinggi, dan beberapa di antaranya dapat dimanfaatkan
sebagai sumber protein (Diaz et al., 2023; Tang et al., 2016; Xu et al., 2023).

Alga dianggap sebagai sumber senyawa bioaktif (misalnya, antioksidan, antiperadangan,
antitumor). Alga umumnya terpapar pada kondisi lingkungan yang keras dan terpapar stressor, sehingga
alga memproduksi berbagai macam metabolit (xantofil, tokoferol, dan polisakarida) untuk melindungi
diri dari faktor abiotik dan biotik, seperti herbivori dan agresi mekanik laut (Farghali et al., 2023;
Leandro et al., 2020). Kandungan dan keanekaragaman metabolit alga bergantung pada faktor abiotik
dan biotik, seperti spesies, tahap kehidupan, ukuran, usia, status reproduksi, lokasi, kedalaman,
pengayaan nutrisi, salinitas, paparan intensitas cahaya, radiasi ultraviolet, intensitas herbivori, dan
waktu panen (Dominguez et al., 2013; (Leandro et al., 2020; Pefialver et al., 2020). Hal ini dapat
menyebabkan spesies yang sama dapat memiliki profil kimia yang berbeda di berbagai wilayah
geografis (Kumar et al., 2021).
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Ulva spp.

Alga hijau, sebagai spesies alga makro yang paling melimpah, merupakan sumber daya hayati
laut yang penting bagi manusia dan alam. Alga hijau merupakan sumber yang kaya akan beberapa asam
amino, asam lemak, dan serat makanan, serta polisakarida, polifenol, pigmen, dan zat aktif lainnya,
yang memiliki peran penting dalam berbagai proses biologis seperti aktivitas antioksidan,
imunoregulasi, dan respons antiinflamasi (Xu et al., 2023). Struktur tubuh Ulva merupakan talus yang
terdiri dari holdfast, stipe, dan blade yang secara fungsional berperan menyerupai akar, batang, dan
daun pada tanaman tingkat tinggi seperti lamun (Pari et al., 2025). Alga hijau terutama ditemukan di
zona pasang surut (FAO, 2021).

Klasifikasi Ulva spp. (Guiry, 2006)

Empire : Eukaryota

Kingdom : Plantae

Subkingdom : Viridiplantae
Infrakingdom : Chlorophyta infrakingdom
Phylum : Ulvophyceae

Class : Ulvophyceae

Order : Ulvales

Family : Ulvaceae

Genus : Ulva

Beberapa species yang digolongkan sebagai alga hijau diantaranya adalah Ulva, Enteromorpha,
Chaetomorpha, Caulerpa, Codium, dan Monostroma (Abirami & Kowsalya, 2011; Baghel et al., 2023;
Xu et al., 2023). Genus Ulva termasuk yang paling banyak dieksplorasi dan diteliti. Ulva spp. seperti
Ulva lactuca, Ulva rigida, Ulva intestinalis, dan Ulva fasciata, dikenal karena kandungan protein, lipid,
mineral, dan vitaminnya yang tinggi, menjadikannya sumber nutrisi esensial bagi kesehatan manusia
(Soufi et al., 2024). Minat terhadap Ulva sebagai makanan baru semakin meningkat di negara-negara
barat. Meskipun komposisi kimia Ulva dari beberapa wilayah di dunia telah didokumentasikan,
penelitian banyak yang difokuskan pada Ulva lactuca dan Ulva pertusa, spesies lain yang juga cukup
banyak diteliti seperti Ulva rigida, Ulva fasciata, Enteromorpha sp., Enteromorpha intestinalis,
Enteromorpha compressa, dan Enteromorpha flexuosa (Pefia-Rodriguez et al., 2011). Gambar 1
menyajikan foto beberapa spesies yang masuk dalam genus Ulva.

Ketersediaan Ulva spp. dapat diperoleh melalui dua metode utama, yakni panen alami dan
budidaya. Panen alami dilakukan dengan mengumpulkan Ulva spp. yang tumbubh liar di wilayah pesisir,
seperti sepanjang garis pantai, bebatuan, atau area hamparan alga (Putra et al., 2024). Secara tradisional,
budidaya alga dilakukan sebagai aktivitas rumah tangga yang berorientasi pada pertanian. Namun, pada
tahun 1947, pabrik pemanenan alga komersial pertama didirikan di wilayah barat Irlandia untuk
menyediakan alga dalam jumlah besar bagi keperluan pakan ternak dan konsumsi pangan (Nakhate &
van der Meer, 2021). Faktor lingkungan abiotik berperan krusial dalam pertumbuhan dan fisiologi Ulva
spp., memengaruhi dinamika ekologi serta produktivitasnya di habitat laut. Aspek lingkungan seperti
pH, suhu, kedalaman air, salinitas, dan ketersediaan nutrisi berkontribusi signifikan dalam menentukan
keberhasilan populasi Ulva. Memahami bagaimana faktor-faktor ini berinteraksi dan memengaruhi
respons Ulva spp. menjadi kunci dalam pengelolaan serta konservasi ekosistem pesisir secara efektif
(Soufi et al., 2024).
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(3) Ulva adspersa Mertens ex Roth 1806 (4) Ulva intestinalis Linnaeus 1753
Gambar 1. Spesies-species Ulva spp.

Sumber: (1) Guiry (2025a), (2) Guiry (2017), (3) Guiry (2011), (4) Guiry
(2025b)

Ulva (sebelumnya dikenal sebagai Enteromorpha) menyimpan polisakarida cadangan dalam
bentuk pati dengan kadar antara 1-4%. Selain itu, Ulva mengandung selulosa, baik yang larut maupun
tidak larut dalam air, dengan proporsi 38-52%, yang berfungsi sebagai polisakarida struktural.
Komponen utama dari polisakarida ini adalah Ulvan, yaitu heteropolisakarida tersulfat yang
memperkuat dinding sel serta memberikan fleksibilitas, membantu Ulva bertahan dari pengeringan
selama pasang surut. Ulvan sendiri dapat mencapai hingga 30% dari berat kering Ulva dan tersusun
terutama dari asam sulfonat, I-rhamnosa tersulfat, xilosa, dan glukosa. Selain berperan dalam struktur
sel, polisakarida ini dan oligosakaridanya diketahui memiliki berbagai manfaat biologis, termasuk sifat
anti-virus, anti-tumor, anti-koagulan, anti-lipid, serta efek hepatoprotektif, imunostimulasi, anti-
depresi, dan anti-ansiolitik (Dominguez & Loret, 2019; Pari et al., 2025; Sari-Chmayssem et al., 2019).
Secara struktural, Ulvan memiliki tingkat kompleksitas yang lebih tinggi dibandingkan polisakarida
alga lainnya. Hal ini disebabkan oleh keragaman komposisi monosakarida, variasi dalam ikatan
glikosidik, serta beragam modifikasi gugus yang membentuk strukturnya (Li et al., 2023).

Komposisi kimia alga bergantung pada spesies, tempat budidaya, kondisi atmosfer, dan periode
pemanenan (Pefialver et al., 2020). Ulva intestinalis memiliki kandungan protein antara 10,4 - 26%,
karbohidrat antara 51,79 - 55,43%, kadar lipid yang bervariasi, serta kandungan abu sebesar 18,81 -
19,95% dari berat keringnya. Sementara itu, Ulva fasciata menunjukkan kandungan protein antara
13,13 - 27,09%, karbohidrat antara 30,82 - 65,19%, lipid antara 0,34 - 12,12%, dan abu antara 2,18 -
34,15%. Ulva lactuca mengandung protein antara 8,46 - 23,2%, karbohidrat antara 17,2 - 58,4%, lipid
antara 0,19 - 4,05%, dan abu antara 11,2 - 30,9%. Selain itu, Ulva rigida memiliki kandungan protein
antara 6,64 - 17,8%, karbohidrat antara 22 - 54,5%, lipid antara 0,09 - 12%, dan abu antara 24 - 30,1%
(Soufi et al., 2024).
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Antioksidan pada Ulva spp.

Alga hijau jenis Ulva spp. menjadi salah satu alga yang dieksplor kandungan antioksidannya.
Keterkaitan Ulva spp. dengan antioksidan ada pada kekayaan komponen bioaktifnya yang mampu
melindungi sel-sel dari kerusakan oksidatif yang disebabkan agen radikal bebas seperti reactive oxygen
species (ROS). Makroalga ini memproduksi berbagai komponen antioksidan yang berasal dari
komponen fenolik, flavonoid, ekstrak sulfat dari polisakarida (ulvan), vitamin C, vitamin E, hingga
karotenoid (Li et al., 2023; Xu et al., 2023). Kandungan antioksidan utama pada alga adalah polifenol.
Polifenol merupakan kelompok senyawa heterogen yang selanjutnya dikategorikan menjadi asam
fenolik, flavonoid, stilbena, lignan, dan senyawa fenolik lainnya berdasarkan struktur kimianya.
Proporsi terbesar senyawa fenolik yang ditemukan dalam rumput laut hijau adalah bromofenol, asam
fenolik, dan flavonoid (Xu et al., 2023). Komponen bioaktif yang bersifat antioksidan membuat Ulva
spp. mampu bertahan dari sinar UV, polusi, dan ketidakstabilan salinitas di habitat hidupnya, dimana
faktor-faktor lingkungan ini dapat meningkatkan stress oksidatif pada Ulva spp. Oleh sebab itu, Ulva
spp. memiliki potensi yang sangat baik sebagai sumber antioksidan alami.

S <

2-bromofenol fenol

Gil@

flavonol florotanin
Gbr 2. Struktur Senyawa Polifenol
Sumber : PubChem (2025)

Beragamnya senyawa bioaktif antioksidan yang dikandung Ulva spp. berkontribusi pada
berbagai mekanisme kerja masing-masing senyawa dalam menjalankan fungsinya sebagai antioksidan.
Aktivitas antioksidan dari Ulva sp. sangat erat kaitannya dengan kandungan fenolik dan flavonoid, dua
komponen yang dikenal memiliki kemampuan yang baik dalam menangkal radikal bebas. Mekanisme
scavenging menjadi jalur utama dari kerja senyawa ini, dimana komponen antioksidan akan
mendonasikan atom elektron ataupun hidrogennya kepada radikal bebas, sehingga mengubahnya
menjadi komponen less-radical ataupun less-reactive, sehingga mencegah terjadinya proses peroksidasi
lemak dan kerusakan sel (Djoh et al. 2024; Esim et al. 2024; Sundari ¢ Wijaya 2021). Selain
mendonasikan elektron atau hidrogen, polifenol pada Ulva spp. dapat meningkatkan ekspresi enzim
antioksidan endogenik seperti SOD, katalase, dan gluthathione. Ekstrak Ulva sp. menunjukkan
kemampuan dalam mengaktivasi jalur NrF2-ARE, yang merupakan regulator utama respon antioksidan
intraseluler. Aktivasi jalur ini menyebabkan peningkatan ekspresi enzim detoksifikasi fase II seperti
NAD(P)H:quinone oxidoreductase 1 (NQOI1), yang meningkatkan level glutathione dalam sel dan
meningkatkan kapasitas antioksidan (Ratnayake et al., 2013; Wang et al., 2013).

Karotenoid seperti astaxanthin, B-karoten, fucoxanthin, dan lutein juga ditemukan dalam Ulva
sp. dan memberikan efek antioksidan dengan menghilangkan singlet oxygen (oksigen yang sangat
reaktif) dan radikal peroksida. Mekanisme ini melindungi membran sel dari kerusakan oksidatif. Selain
itu, karotenoid juga menstabilkan radikal bebas dan berpotensi bersinergi dengan komponen
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antioksidan lain seperti tokoferol dan fenolik. Asam fenolik turut berperan dalam meningkatkan
pemanfaatan karotenoid di dalam sel beserta ekspresi transporter membran sel, sehingga meningkatkan
bioavailabilitas dan efektivitas dalam menangkal radikal bebas dengan cara scavenging (Pan et al.,
2021).

Komponen penting lainnya adalah Vitamin C dan E, khususnya a-tokoferol, bertindak sebagai
antioksidan yang larut dalam lemak. a-tokoferol mengintervensi reaksi peroksidasi lemak dengan
mendonasikan atom hidrogen ke susunan peroksil lema, sementara vitamin C membantu meregenerasi
vitamin E yang teroksidasi, memperpanjang perlindungan antioksidan (Farasat et al., 2014). Ulva spp.
juga mengandung Ulvan yang merupakan ekstrak polisakarida yang berkontribusi tidak hanya dengan
scavenging radikal bebas agar menjadi komponen less-reactive, tetapi juga dengan mengkelasi ion
logam yang mengkatalisis pembentukan radikal bebas atau disebut reaksi Fenton. Selain itu, ulvan
bekerja mempengaruhi ekspresi enzim yang berkaitan dengan sistem pertahanan antioksidan. Ulvan
mampu meningkatkan aktivitas antioksidan dengan mengaktivasi enzim transkripsi, seperti nf-kB, AP-
1, AP-2, Sp1 dan C/EBP, yang berperan dalam mengekspresikan enzim antioksidan (Forman, Davies, e
Ursini 2014; Miao e St. Clair 2009). Penelitian oleh Berri et al. (2017) menyatakan ulvan dari U.
armoricana menstimulasi reseptor TLR4 secara in vitro, yang selanjutnya mengaktivasi NF-kB dan
memicu peningkatan TNF-a yang merupakan sitokin yang dapat memodulasi ekspresi superoxide
dismutase (SOD) (Miao & St. Clair, 2009).

Mekanisme Kerja Senyawa Antioksidan pada Ulva spp.

Radikal bebas merupakan komponen (atom, molekul, atau ion) yang tidak stabil karena
memiliki satu atau lebih elektron yang tidak berpasangan. Mengingat kecenderungan elektron untuk
berpasangan pada tingkat valensi, radikal bebas akan mencari pasangan elektron dari molekul lain guna
mencapai kestabilan. Oleh sebab itu,Hal ini menjadikan radikal bebas memiliki sifat yang sangat reaktif.
Radikal bebas memiliki bentuk yang beragam. Bentuk umum radikal bebas diantaranya Reactive
Oxygen Species (ROS) seperti superoxide anion (O227), hydroxyl radical (OHv), alkoyl radical (RO¢),
dan peroxyl radical (ROOv), reactive nitrogen species (RNS) seperti nitric oxide (NO+) dan nitrogen
dioxide (NO,*) (Phaniendra et al., 2015).

Secara umum, antioksidan berfungsi melindungi sistem biologis organisme dari kerusakan
akibat stress oksidatif, yaitu kondisi di mana jumlah agen radikal bebas melebihi kapasitas agen
antioksidan (Salas-Coronado et al., 2019). Mekanisme kerja utama antioksidan untuk menetralkan
radikal adalah dengan mendonasikan elektron atau atom hidrogen, sehingga dapat memutus rantai
reaksi yang dapat merusak DNA, protein, dan lemak (Li et al., 2010; Salas-Coronado et al., 2019).
Mekanisme utama ini mencakup hydrogen atom transfer (HAT) dan single electron transfer (SET), dan
juga kelasi (chelation), yang berperan mengikat ion logam seperti besi. Tanpa proses kelasi, ion-ion ini
akan mempercepat proses pembentukan radikal bebas (Salas-Coronado et al., 2019).

Beberapa agen antioksidan yang dikenal luas antara lain vitamin C, vitamin E, dan senyawa
fenolik. Mereka bekerja dengan mendonasikan elektron atau atom hidrogen ke radikal bebas untuk
mencegah reaksi lanjutan yang merusak. Selain itu, antioksidan enzimatik, seperti superoxide dismutase
(SOD), katalase, glutathione peroxidase memiliki peran penting dalam katalisasi pemecahan reactive
oxygen species (ROS) agar menjadi bentuk yang lebih stabil dan tidak menyebabkan stress oksidatif di
dalam sel (Elsayed Azab et al., 2019; Lii et al., 2010). Selain menyeimbangkan secara langsung,
antioksidan juga menunjukkan kemampuan modulasi ekspresi gen-gen penghasil agen oksidan seperti
ROS, sehingga dikatakan juga memiliki kemampuan secara tidak langsung dalam mengurangi stres
oksidatif (Hunyadi, 2019). Setiap jenis antioksidan memiliki mekanisme dan target yang spesifik, serta
berfungsi melindungi berbagai jenis sel. Sinergi antar mekanisme ini dijabarkan dalam Tabel 1,
sedangkan komponen bioaktif antioksidan Ulva spp. beserta mekanisme kerjanya disajikan dalam Tabel
2.
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Tabel 1. Tipe-tipe Antioksidan, Mekanisme Kerja, dan Contoh Senyawa

Tipe Antioksidan Mekanisme Kerja Contoh Senyawa Keterangan
Antioksidan
Primer (memutus  Scavenging secara langsung Fenolik (contoh:  Menghindari propagasi/perbanyakan
rantai reaksi) dengan mendonasikan atom BHT), Vitamin E (o- radikal bebas, terutama di membran
elektron ataupun hidrogen, tocopherol), amina lemak (Frangoise et al., 2014;

Sekunder
(Pencegahan)

Radical Scavengers

Metal Chelators

Antioksidan berbasis
enzim

Antioksidan
multifungsi

sehingga menghentikan rantai
reaksi oksidasi.

Merubah peroxida (ROOH)
menjadi komponen non-radikal,
kemudian kelasi ion pada logam
untuk mencegah pembentukan
radikal bebas, ataupun bekerja
menghambat enzim yang dapat
menyebabkan oksidasi.

Menetralisir berbagai radikal
bebas (Contoh: ROO-, R-, OH-)
dengan cara donasi elektron
ataupun memecah molekul
radikal bebas.

Mengikat logam transisi (besi,
tembaga) untuk mencegah
proses katalisasi pembentukan
radikal bebas, yang disebut
dengan reaksi Fenton.

Katalisasi pemecahan reactive
oxygen species (ROS) menjadi
komponen yang lebih aman dan
tidak mudah bereaksi (stabil)

Terdiri dari antioksidan primer
dan sekunder, bekerja dengan
beberapa mekanisme.

aromatik sekunder

Golongan Fosfat,
Thiosynergists,
Selenium, Katalase,
Glutathione
peroxidase

Vitamin C,
Glutathione,
Polifenol

Flavonoid, Fitat,
beberapa protein

Superoxide
dismutase (SOD),
Katalase, Glutathione
peroxidase

Hidroksilamina,
beberapa antioksidan
sintetis

Laitonjam, 2012)

Sering digunakan bersamaan dengan
antioksidan primer untuk
memberikan efek sinergis.
Antioksidan yang bekerja secara
langsung (Francoise et al., 2014;
Laitonjam, 2012)

Vitamin C juga dapat berperan
sebagai agen oksidasi jika terdapat
atom logam transisi (Frangoise et al.,
2014; Laitonjam, 2012)

Mengurangi pembentukan radikal
hidroksil dari reaksi Fenton yang
sangat radikal (Francoise et al.,
2014)

Berperan penting
antioksidan endogen
dihasilkan tubuh); sangat efektif
dlaam melindungi sel-sel dari
kerusakan oksidatif (Frangoise et al.,
2014)

sebagai
(yang

Memiliki kemampuan melindungi
yang lebih luas dengan mekanisme

scavenging dan dekomposisi
susunan  peroksida  (Laitonjam,
2012)
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Tabel 2. Komponen-komponen bioaktif antioksidan pada Ulva sp. dan Mekanisme Kerjanya

Komponen Mekanisme dan karakteristik komponen Jenis Ulva

antioksidan

Sulfated Scavenging radikal bebas (hydroxyl, superoxide) dengan donasi Ulva lactuca (Hussein et al., 2015;

Polysaccharides elektron; kelasi ion logam untuk menghambat pembentukan radikal ~ Prasedya et al., 2019; Sathivel et al.,

(Ulvan) bebas (reaksi Fenton); mengaktifkan enzim transkripsi (Nrf2, NF-  2014; Yang et al., 2021), Ulva pertusa
kB, AP-1, AP-2, Spl, C/EBP) untuk ekspresi enzim antioksidan. (Li et al., 2018; Qi et al., 2005; Qi &
Kandungan sulfat yang tinggi dan berat molekul ulvan yang rendah ~ Sun, 2015), Ulva fasciata (Barakat et
meningkatkan kemampuan scavenging (Ouahabi et al., 2024; al., 2022; Rizk, Aly, et al., 2016; Rizk,
Pradhan et al., 2023; Sundari & Wijaya, 2021) El-sherbiny, et al., 2016), Ulva linza

(Zhang et al., 2011), Ulva armoricana
(Berri et al., 2017; Wei et al., 2014),
Ulva stenophylloides  (Contreras-
Porcia et al., 2024)

Polifenol Menetralisir ROS dengan mendonasikan atom hidrogen ataupun Ulva lactuca (Ouahabi et al., 2024
elektron; meningkatkan ekspresi antioksidan endogenik (SOD, Prasedya et al., 2019), Ulva rigida
katalase, glutathione); Mengurangi peroksidasi lemak dengan cara (Mezghani et al.,, 2013; Perron &
menurunkan level malonialdehyde (Michalak et al., 2022; Pradhan = Brumaghim, 2009)
et al., 2023; Sundari & Wijaya, 2021)

Vitamin C (Asam Scavenging radikal secara langsung; regenerasi vitamin E yang Ulva rigida (Yildiz et al., 2012), Ulva

Askorbat) teroksidasi; bekerja secara sinergisme dengan antioksidan yang flexuosa (McDermid & Stuercke,
lain (Khan et al., 2024; Sundari & Wijaya, 2021) 2003), Ulva lactuca (Yunita et al.,

2018)

Vitamin E (o- Memutus rantai peroksidasi lemak dengan mendonasikan atom Ulva Lactuca (Hassan et al., 2011,

Tocopherol) hidrogen ke radikal peroksida; Vitamin E sebanyak 308.54 mg/100g  Sathivel et al., 2008), Ulva rigida
Ulva mampu melindungi membrane sel dari kerusakan (Yildiz et al., 2012)
oksidatif (Michalak et al., 2022; Sundari & Wijaya, 2021)

Karotenoid Menetralkan oksigen singlet dan radikal peroksil; mencegah Ulva sp.Ulva sp. (Eismann et al.
kerusakan foto-oksidatif (Eismann et al., 2020) 2020)Ulva rigida (Ak & Tirker,

2018), Ulva fasciata; Ulva Lactuca;
Ulva prolifera (Bhat et al., 2021,
Osuna-Ruiz et al., 2019; Pappou et al.,
2022)

KESIMPULAN

Ulva spp. merupakan salah satu sumber daya laut yang menjanjikan sebagai agen antioksidan alami
dengan mekanisme kerja yang kompleks dan multi-level. Kandungan senyawa bioaktif seperti
polifenol, flavonoid, karotenoid, vitamin C dan E, serta ulvan menunjukkan kontribusi penting dalam
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menetralkan radikal bebas, menghambat pembentukan reaktif oksigen, dan meningkatkan ekspresi
enzim antioksidan seperti SOD, katalase, dan glutathione. Aktivitas antioksidan ini berjalan melalui
berbagai jalur, termasuk hydrogen atom transfer (HAT), single electron transfer (SET), kelasi ion
logam, serta aktivasi jalur sinyal seluler seperti Nrf2-ARE dan NF-kB. Kajian ini menegaskan bahwa
senyawa bioaktif Ulva spp. memiliki aktivitas antioksidan yang dapat menjadi kandidat sebagai agen
protektif terhadap stres oksidatif.
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