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PRAKATA

Puji syukur ke hadirat Tuhan Yang Maha Esa, karena atas rahmat dan
karunia-Nya buku ini dapat disusun. Buku Pigmen Fotosintesis Mikroalga
hadir sebagai upaya untuk memberikan pemahaman yang komprehensif
mengenai peran pigmen fotosintesis dalam kehidupan mikroalga serta
potensi aplikasinya bagi manusia.

Mikroalga merupakan organisme fotosintetik berukuran mikroskopis
yang memiliki kemampuan luar biasa dalam menangkap energi cahaya dan
mengubahnya menjadi energi kimia melalui proses fotosintesis.
Keberhasilan proses ini sangat bergantung pada keberadaan pigmen
fotosintesis, terutama klorofil, karotenoid, dan fikobiliprotein. Pigmen-
pigmen tersebut tidak hanya berfungsi sebagai penyerap cahaya, tetapi
juga berperan penting dalam perlindungan sel terhadap stres oksidatif,
adaptasi terhadap spektrum cahaya, menjaga stabilitas membran tilakoid,
serta menghubungkan jalur metabolisme karbon, nitrogen, lipid, dan
protein.

Dalam beberapa dekade terakhir, pigmen mikroalga semakin mendapat
perhatian luas karena potensi aplikasinya sebagai pewarna alami,
antioksidan, bahan pangan fungsional, nutraseutikal, kosmetik, pakan
akuakultur, reagen fluoresen, hingga kandidat senyawa bioaktif.
Permintaan industri terhadap produk alami yang aman, berkelanjutan, dan
rendah jejak karbon mendorong eksplorasi mikroalga sebagai biofaktori
pigmen. Namun, pemanfaatan tersebut masih menghadapi tantangan
berupa produktivitas biomassa, kestabilan pigmen, biaya ekstraksi dan
pemurnian, regulasi, serta standardisasi mutu.

Buku ini disusun untuk menjembatani pemahaman antara aspek
biokimia dasar dan pemanfaatan praktis pigmen fotosintesis mikroalga.
Pembahasan mencakup struktur molekul, peran fisiologis, jalur biosintesis,
regulasi lingkungan, teknologi kultivasi, ekstraksi, pemurnian, formulasi,
hingga aplikasinya dalam berbagai bidang. Dengan demikian, buku ini
diharapkan dapat menjadi referensi bagi mahasiswa, dosen, peneliti, pelaku
industri, maupun pengambil kebijakan yang tertarik pada pengembangan
dan pemanfaatan mikroalga.



Akhir kata, penulis menyadari bahwa buku ini masih jauh dari sempurna.
Oleh karena itu, kritik dan saran yang membangun sangat diharapkan demi
penyempurnaan di masa mendatang. Semoga buku ini dapat memberikan
manfaat nyata bagi pengembangan ilmu pengetahuan, teknologi, dan
industri berbasis mikroalga di Indonesia maupun dunia.

Penulis
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MIKROALGA DAN PIGMEN FOTOSINTESIS

A. DEFINISI MIKROALGA

Mikroalga adalah kelompok organisme mikroskopis yang umumnya
mampu melakukan fotosintesis, hidup terutama di lingkungan perairan, dan
memiliki keragaman bentuk, ukuran, pigmen, serta komposisi biokimia yang
sangat luas. Mikroalga sering didefinisikan sebagai mikroorganisme
eukariotik uniseluler yang bersifat fotosintetik dan umumnya berhabitat
akuatik. Namun, dalam banyak literatur bioteknologi dan ekologi, istilah
mikroalga digunakan secara lebih luas mencakup mikroalga eukariotik dan
sianobakteri, karena keduanya sama-sama berukuran mikroskopis,
berfotosintesis, menghasilkan oksigen, dan berperan penting sebagai
produsen primer di ekosistem perairan.

Secara umum, mikroalga sering dipahami sebagai “tumbuhan tingkat
rendah” berukuran mikroskopis. Namun, istilah tersebut tidak sepenuhnya
tepat dari sudut pandang taksonomi. Tidak seperti tumbuhan tingkat tinggi,
mikroalga tidak memiliki organ tubuh yang khas, seperti akar, batang, daun,
bunga, maupun jaringan pembuluh. Tubuh mikroalga berupa talus
sederhana yang dapat berwujud sel tunggal, koloni, filamen, agregat, atau
bentuk multiseluler yang masih sangat sederhana. Oleh karena itu,
mikroalga lebih tepat dipandang sebagai kumpulan organisme fotosintetik
mikroskopis yang berasal dari beragam garis evolusi, bukan sebagai satu
kelompok taksonomi tunggal. Sejumlah kajian bahkan mengklasifikasikan
mikroalga sebagai kelompok polifiletik, yang berarti anggotanya tidak
berasal dari satu nenek moyang eksklusif, melainkan tersebar pada
berbagai cabang evolusi.

Ukuran mikroalga umumnya berada pada skala mikrometer. Salah satu
tinjauan menyebutkan bahwa mikroalga eukariotik memiliki ukuran dan
bentuk yang sangat bervariasi, misalnya sekitar 2-50 um pada banyak jenis
yang dikaji dalam kultur, sedangkan sumber lain menyebut rentang yang
lebih luas bergantung pada kelompok dan bentuk koloninya. Bentuk selnya



DASAR FOTOSINTESIS PADA MIKROALGA

A. STRUKTUR KLOROPLAS DAN TILAKOID

Kloroplas adalah organel utama tempat berlangsungnya fotosintesis
oksigenik pada tumbuhan, alga, dan banyak kelompok mikroalga eukariotik.
Kloroplas sangat penting karena di dalam organel inilah pigmen-pigmen
seperti klorofil, karotenoid, dan pada beberapa kelompok alga juga
fikobiliprotein, diorganisasi secara teratur untuk menangkap cahaya dan
mengubahnya menjadi energi kimia. Secara struktural, kloroplas bukan
hanya “kantong hijau” berisi pigmen, melainkan sistem membran kompleks
yang tersusun dari membran luar, membran dalam, stroma, tilakoid, lumen
tilakoid, DNA plastida, ribosom, pati, plastoglobulus, serta pada banyak
mikroalga terdapat pirenoid sebagai pusat konsentrasi dan fiksasi karbon.

Tilakoid merupakan komponen paling penting dalam reaksi terang
fotosintesis. Berbeda dari mitokondria yang menempatkan rantai transpor
elektronnya pada membran dalam, kloroplas menempatkan fotosistem,
rantai transpor elektron fotosintetik, dan ATP sintase pada membran
tilakoid. Dengan demikian, tilakoid berperan sebagai “panggung molekuler”
tempat energi cahaya dikonversi menjadi NADPH dan ATP. Dalam literatur
biologi sel, tilakoid dijelaskan sebagai kantong membran pipih yang
membentuk jaringan membran internal kloroplas, sementara stroma
mengandung enzim-enzim fiksasi karbon seperti Rubisco dan berbagai
enzim siklus Calvin-Benson.

Pada mikroalga, struktur kloroplas dan tilakoid sangat beragam. Ada
mikroalga yang memiliki satu kloroplas besar berbentuk cawan, seperti
Chlamydomonas reinhardtii, sedangkan jenis lain memiliki kloroplas
berbentuk pita, spiral, cakram, lobus, atau banyak kloroplas kecil di dalam
satu sel. Keragaman ini berkaitan dengan sejarah evolusi plastida, jenis
pigmen dominan, strategi penangkapan cahaya, serta habitat mikroalga
tersebut. Studi cryo-electron tomography pada Chlamydomonas
menunjukkan bahwa kloroplas mikroalga dapat diamati dalam keadaan



KLASIFIKASI PIGMEN FOTOSINTESIS

A. KLOROFIL

Klorofil merupakan salah satu pigmen biologis paling penting di alam
karena berperan langsung dalam proses fotosintesis, yaitu konversi energi
cahaya menjadi energi kimia. Pada mikroalga, klorofil tidak hanya
menentukan warna hijau sel, tetapi juga menjadi pusat mekanisme
penangkapan cahaya, transfer energi, dan pembentukan senyawa organik
dari karbon anorganik. Mikroalga sebagai organisme fotosintetik uniseluler
memiliki kapasitas metabolik yang tinggi serta mampu menghasilkan
berbagai metabolit bernilai, seperti lipid, protein, karbohidrat, karotenoid,
fikobiliprotein, dan klorofil. Karena itu, pembahasan mengenai klorofil
menjadi bagian mendasar dalam kajian kimia pigmen fotosintesis mikroalga.

Secara kimia, klorofil termasuk kelompok tetrapirol yang memiliki cincin
porfirin atau klorin dengan ion magnesium di pusat molekulnya. Struktur ini
memungkinkan klorofil menyerap energi cahaya, terutama pada wilayah
biru dan merah dari spektrum tampak, sedangkan cahaya hijau lebih
banyak dipantulkan sehingga organisme fotosintetik tampak berwarna hijau.
Molekul klorofil juga memiliki rantai fitol yang bersifat hidrofobik, sehingga
dapat tertanam stabil pada membran tilakoid bersama protein kompleks
fotosintetik. Hubungan antara struktur kimia dan fungsi biologis inilah yang
menjadikan klorofil sebagai molekul kunci dalam sistem fotosintesis
mikroalga.

Dalam sistem fotosintesis, klorofil berperan sebagai pigmen antena dan
pigmen pusat reaksi. Sebagian besar molekul klorofil bekerja sebagai
antena penangkap cahaya, kemudian mentransfer energi eksitasi ke pusat
reaksi fotosistem. Pada pusat reaksi inilah energi cahaya diubah menjadi
aliran elektron yang menghasilkan ATP dan NADPH, dua molekul energi
utama yang diperlukan untuk fiksasi karbon. Pada mikroalga, reaksi terang
fotosintesis terjadi pada membran tilakoid, melibatkan Fotosistem Il dan
Fotosistem |. Fotosistem Il berperan dalam fotolisis air dan pelepasan



BAB 4

KLOROFIL

Klorofil adalah pigmen fotosintetik utama yang memungkinkan
organisme fotoautotrof, termasuk mikroalga, menangkap energi cahaya
dan mengubahnya menjadi energi kimia. Pada mikroalga, klorofil bukan
hanya penentu warna hijau, hijau kebiruan, cokelat kehijauan, atau merah
kehijauan sel, tetapi juga merupakan komponen inti dari sistem fotosintesis
yang menopang pertumbuhan, produktivitas biomassa, dan pembentukan
berbagai metabolit bernilai ekonomi. Mikroalga mengandung kelompok
pigmen utama berupa klorofil, karotenoid, dan pada kelompok tertentu
fikobiliprotein; ketiganya bekerja secara terpadu dalam penangkapan
cahaya, perlindungan terhadap stres cahaya, dan regulasi aliran energi
fotosintetik. Ulasan terbaru tentang pigmen alga menyebut klorofil sebagai
pigmen lemak yang mencakup klorofil a, b, c, d, f, serta prekursor seperti
protochlorophyllide, dengan peran sentral dalam penyerapan cahaya
fotosintesis.

Dalam konteks mikroalga, klorofil memiliki posisi yang sangat penting
karena kandungan dan komposisinya sering digunakan sebagai indikator
fisiologi kultur. Peningkatan atau penurunan kadar klorofil dapat
menunjukkan perubahan status nutrisi, intensitas cahaya, fase
pertumbuhan, stres salinitas, defisiensi nitrogen, atau kondisi fotoinhibisi.
Karena itu, kajian klorofil tidak dapat dibatasi hanya pada aspek kimia
struktur, tetapi harus mencakup fungsi biologisnya dalam fotosistem,
relasinya dengan protein pengikat pigmen, serta mekanisme biosintesis dan
regulasinya. Benavente-Valdés et al. menjelaskan bahwa mikroalga
merupakan sumber senyawa bernilai tinggi seperti lipid, protein,
karbohidrat, dan pigmen, serta bahwa strategi kultur seperti pengaturan
nutrisi, cahaya, salinitas, dan faktor fisik dapat memengaruhi produksi
biomassa dan pigmen fotosintetik.



KAROTENOID

A. KAROTENOID SEBAGAI PIGMEN ISOPRENOID

Karotenoid merupakan kelompok pigmen alami berwarna kuning,
jingga, hingga merah yang tersebar luas pada mikroalga, sianobakteri,
tumbuhan, beberapa bakteri, dan jamur. Dalam mikroalga fotosintetik,
karotenoid bukan hanya “pewarna” sel, melainkan komponen struktural
dan fungsional dari sistem fotosintesis. Molekul ini berperan dalam
penangkapan cahaya, perluasan spektrum absorpsi energi, transfer energi
ke klorofil, stabilisasi membran tilakoid, serta perlindungan terhadap
kerusakan oksidatif akibat intensitas cahaya berlebih. Pada banyak
mikroalga, komposisi karotenoid juga menjadi penanda taksonomi karena
kelompok alga yang berbeda sering memiliki profil karotenoid khas,
misalnya lutein pada alga hijau, fukosantin pada diatom dan alga cokelat,
peridinin pada dinoflagelata, serta astaksantin pada fase stres
Haematococcus pluvialis.

Secara kimia, karotenoid adalah pigmen isoprenoid atau terpenoid.
Istilah isoprenoid menunjukkan bahwa kerangka karbonnya dibangun dari
unit C5, yaitu isopentenil difosfat atau isopentenyl diphosphate (IPP) dan
dimetilalil difosfat atau dimethylallyl diphosphate (DMAPP). Unit-unit C5
tersebut mengalami kondensasi bertahap membentuk geranilgeranil
difosfat atau geranylgeranyl diphosphate (GGPP), prekursor langsung untuk
pembentukan fitoen, karotenoid C40 pertama dalam lintasan biosintesis.
Sebagian besar karotenoid fotosintetik memiliki 40 atom karbon, walaupun
beberapa organisme juga menghasilkan apokarotenoid, yaitu produk
pemotongan oksidatif karotenoid yang memiliki jumlah karbon lebih
pendek. Tinjauan mekanistik biosintesis karotenoid menjelaskan bahwa
jalur karotenoid bergantung pada suplai IPP dan DMAPP, kemudian
dilanjutkan oleh pembentukan GGPP, fitoen, likopen, serta berbagai
turunan karoten dan xantofil.



FIKOBILIPROTEIN DAN FIKOBILISOM

Fikobiliprotein dan fikobilisom merupakan salah satu sistem penangkap
cahaya paling khas pada organisme fotosintetik oksigenik tertentu,
terutama sianobakteri, alga merah, glaukofita, dan beberapa alga kriptofit.
Dalam konteks mikroalga, sistem ini penting karena memungkinkan sel
memanfaatkan wilayah spektrum cahaya yang tidak diserap secara optimal
oleh klorofil, terutama cahaya hijau, kuning, dan oranye. Klorofil a sangat
kuat menyerap pada wilayah biru dan merah, tetapi relatif lemah pada
wilayah hijau; celah inilah yang diisi oleh pigmen bilin pada fikobiliprotein.
Karena itu, fikobiliprotein dapat dipandang sebagai “antena tambahan”
yang memperluas kemampuan fotosintesis pada lingkungan akuatik,
tempat kualitas cahaya berubah drastis menurut kedalaman, kekeruhan,
dan komposisi organisme lain.

Fikobiliprotein adalah protein larut air yang mengikat kromofor
tetrapirol linear, disebut fikobilin, melalui ikatan tioeter pada residu sistein.
Ketika beberapa fikobiliprotein tersusun bersama protein penghubung,
terbentuklah fikobilisom, yaitu kompleks antena makromolekuler besar
yang berada pada sisi stromal atau sitoplasmik membran tilakoid.
Fikobilisom berfungsi menangkap energi cahaya dan menyalurkannya
secara sangat terarah menuju fotosistem, terutama fotosistem Il, meskipun
pada beberapa bentuk khusus energi juga dapat dialirkan langsung ke
fotosistem I. Secara struktural, fikobilisom tersusun atas inti, batang perifer,
protein linker, serta pigmen bilin yang tertata dalam jarak dan orientasi
tertentu sehingga transfer energi berlangsung cepat dan efisien. Ulasan
modern menegaskan bahwa fikobilisom merupakan kompleks antena besar
yang tersusun dari fikobiliprotein dan protein linker, serta berperan dalam
transfer energi ke pusat reaksi fotosistem | dan .

Dalam mikroalga, pembahasan fikobiliprotein dan fikobilisom sangat
penting tidak hanya untuk memahami fotosintesis, tetapi juga untuk
bioteknologi. Fikobiliprotein seperti C-fikosianin, alofikosianin, dan



FUKOSANTIN DAN SIKLUS XANTOFIL

A. FUKOSANTIN

Fukosantin atau fukosantin adalah pigmen karotenoid berwarna jingga-
kecokelatan yang termasuk kelompok xantofil, yaitu karotenoid yang
mengandung atom oksigen. Dalam konteks kimia pigmen fotosintesis
mikroalga, fukosantin sangat penting karena menjadi salah satu pigmen
aksesori utama pada mikroalga cokelat, terutama diatom atau
Bacillariophyceae, haptophyta, chrysophyta, sebagian dinoflagelata, serta
alga cokelat makroskopik. Pigmen ini berperan dalam penangkapan cahaya,
transfer energi menuju klorofil a, serta perlindungan sistem fotosintesis
dari kelebihan energi cahaya. Secara ekologis, fukosantin membantu
organisme fotosintetik laut memanfaatkan spektrum cahaya biru-hijau yang
menembus kolom air lebih dalam dibandingkan cahaya merah. Karena itu,
fukosantin bukan hanya senyawa bioaktif bernilai tinggi, melainkan juga
molekul kunci dalam adaptasi fotosintesis organisme laut.

Fukosantin banyak dibahas dalam bioteknologi mikroalga karena
memiliki nilai ganda. Pertama, secara biologis ia merupakan pigmen
fotosintetik yang menentukan efisiensi penangkapan cahaya pada
mikroalga laut. Kedua, secara komersial ia dikembangkan sebagai kandidat
bahan pangan fungsional, nutraseutikal, kosmetik, dan farmasetikal karena
dilaporkan memiliki aktivitas antioksidan, antiinflamasi, antiobesitas,
antidiabetes, neuroprotektif, hepatoprotektif, serta antikanker. Namun,
pemanfaatannya masih menghadapi beberapa tantangan, terutama biaya
produksi tinggi, stabilitas kimia yang terbatas terhadap cahaya, panas,
oksigen, dan pH ekstrem, serta bioavailabilitas yang relatif rendah apabila
tidak diformulasikan dengan baik.



REGULASI LINGKUNGAN
TERHADAP PRODUKSI PIGMEN

A. CAHAYA

Cahaya merupakan faktor lingkungan paling mendasar dalam fisiologi
mikroalga karena berperan ganda sebagai sumber energi fotosintesis
sekaligus sinyal regulasi metabolisme. Pada mikroalga, cahaya tidak hanya
menentukan laju pertumbuhan sel, tetapi juga mengatur komposisi pigmen
fotosintetik, seperti klorofil, karotenoid, dan fikobiliprotein. Ketiga
kelompok pigmen tersebut memiliki fungsi yang saling melengkapi: klorofil
berperan sebagai pigmen utama penangkap energi cahaya, karotenoid
berfungsi sebagai pigmen aksesori sekaligus pelindung dari stres oksidatif,
sedangkan fikobiliprotein berperan penting pada cyanobacteria dan alga
merah sebagai kompleks pemanen cahaya yang sangat efisien. Secara
umum, pigmen utama mikroalga mencakup klorofil, karotenoid, dan
fikobiliprotein, yang menghasilkan variasi warna hijau, kuning, jingga,
merah, biru, hingga kehijauan pada biomassa mikroalga.

Dalam konteks produksi pigmen bernilai ekonomi, cahaya menjadi
variabel budidaya yang sangat strategis. Intensitas cahaya, kualitas spektral
atau panjang gelombang, fotoperiode, pola pencahayaan kontinu atau
berkedip, serta distribusi cahaya di dalam fotobioreaktor dapat diarahkan
untuk meningkatkan akumulasi pigmen tertentu. Misalnya, intensitas
cahaya tinggi sering digunakan untuk menginduksi akumulasi karotenoid
sekunder seperti astaxanthin pada Haematococcus pluvialis dan B-karoten
pada Dunaliella salina. Sebaliknya, pencahayaan yang lebih moderat sering
lebih  sesuai untuk mempertahankan pertumbuhan biomassa dan
kandungan klorofil. Dengan demikian, regulasi cahaya perlu dipahami
bukan hanya sebagai upaya “memberi penerangan”, tetapi sebagai teknik
pengendalian metabolisme mikroalga.



EKSTRAKSI, PEMURNIAN
DAN STABILITAS PIGMEN

A. PRINSIP EKSTRAKSI PIGMEN

Ekstraksi pigmen fotosintesis mikroalga merupakan tahap hilir yang
menentukan nilai ekonomi, kemurnian, keamanan, dan stabilitas produk
pigmen. Pigmen utama mikroalga dapat dikelompokkan menjadi tiga kelas
besar, yaitu klorofil, karotenoid, dan fikobiliprotein. Klorofil dan karotenoid
bersifat relatif lipofilik sehingga umumnya diekstraksi menggunakan pelarut
organik atau pelarut hijau yang mampu melarutkan senyawa nonpolar
hingga semi-polar. Sebaliknya, fikobiliprotein merupakan protein berwarna
yang larut air, sehingga proses ekstraksinya memakai air, buffer fosfat, atau
sistem pelarut berair yang menjaga struktur protein tetap utuh. Perbedaan
polaritas, lokasi intraseluler, dan sensitivitas kimia inilah yang menyebabkan
metode ekstraksi untuk setiap kelompok pigmen tidak dapat diseragamkan.
Ulasan terkini menekankan bahwa klorofil, karotenoid, dan fikobiliprotein
memiliki struktur, kelarutan, fungsi warna, serta tantangan stabilitas yang
berbeda dalam aplikasi pangan dan industri.

Secara prinsip, ekstraksi pigmen mencakup tiga kejadian utama:
penetrasi pelarut ke matriks biomassa, pelepasan pigmen dari struktur
seluler, dan difusi pigmen ke fase pelarut. Pada mikroalga, hambatan
terbesar sering kali berasal dari dinding sel yang kuat, membran tilakoid,
protein pengikat pigmen, dan matriks lipid. Banyak pigmen fotosintesis
tidak berada bebas di sitoplasma, tetapi terikat dalam kompleks antena
fotosintetik atau membran, misalnya klorofil pada kompleks fotosistem,
karotenoid pada membran tilakoid, dan fikobiliprotein dalam fikobilisom
pada sianobakteri serta alga merah. Karena itu, ekstraksi yang efektif
biasanya memerlukan tahap praperlakuan seperti pengeringan,
penggilingan, sonikasi, homogenisasi tekanan tinggi, pembekuan-pencairan,
enzim, microwave, atau pelarut yang mampu merusak interaksi seluler.



APLIKASI PIGMEN MIKROALGA

Pigmen mikroalga merupakan kelompok senyawa berwarna yang secara
biologis berfungsi dalam penangkapan cahaya, transfer energi fotosintesis,
fotoproteksi, dan perlindungan sel terhadap stres oksidatif. Kelompok
utamanya meliputi klorofil, karotenoid, dan fikobiliprotein. Klorofil
memberi warna hijau dan berperan langsung dalam fotosistem; karotenoid
seperti B-karoten, lutein, zeaksantin, astaksantin, dan fukosantin memberi
warna kuning—jingga—merah sekaligus melindungi membran dari oksidasi;
sedangkan fikobiliprotein seperti fikosianin, fikoeritrin, dan alofikosianin
memberi warna biru, merah, atau biru-hijau dan memiliki sifat fluoresen
yang sangat bernilai untuk bioteknologi. Tinjauan mutakhir menempatkan
fikobiliprotein, karotenoid primer, dan fukosantin sebagai pigmen
mikroalga dengan potensi besar untuk pewarna pangan, kosmetik, reagen
diagnostik, antioksidan, dan produk bernilai tambah lain.

Aplikasi pigmen mikroalga menjadi penting karena industri pangan,
kosmetik, farmasi, tekstil, dan material sedang bergerak dari pewarna
sintetis menuju bahan alami yang lebih berkelanjutan. Mikroalga dapat
dibudidayakan di lahan non-arabel, menggunakan air laut atau air limbah
terkontrol, memanfaatkan CO,, dan menghasilkan biomassa dalam waktu
relatif singkat. Keunggulan ini membuat pigmen mikroalga tidak hanya
dipandang sebagai “warna”, tetapi sebagai bahan aktif multifungsi:
pewarna, antioksidan, agen antiinflamasi, nutraseutikal, fotoprotektor,
penanda fluoresen, hingga komponen desain biomaterial. Namun,
pemanfaatannya juga menghadapi tantangan: stabilitas terhadap panas, pH,
oksigen, cahaya, biaya produksi, pemurnian, regulasi, keamanan, dan
konsistensi mutu.
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PIGMEN
FOTOSINTESIS
MIKROALGA

Buku ini menyajikan landasan ilmiah yang komprehensif mengenai
pigmen fotosintesis mikroalga, mulai dari struktur molekul, jalur
biosintesis, hingga strategi produksi dan pemanfaatannya.
Mikroalga dikenal sebagai produsen primer dalam ekosistem
perairan, sekaligus sumber pigmen alami yang bernilai tinggi.
Pigmen seperti klorofil, karotenoid, dan fikobiliprotein tidak hanya
berperan dalam proses fotosintesis, tetapi juga memiliki aplikasi
luas di industri pangan, kosmetik, farmasi, dan material
berkelanjutan. Tantangan utama yang dibahas meliputi
produktivitas, stabilitas, keamanan, serta kelayakan ekonomi dalam
skala industri. Dengan dukungan bioteknologi modern, rekayasa
metabolik, teknik ekstraksi ramah lingkungan, dan formulasi
inovatif, pigmen mikroalga berpotensi menjadi komoditas hayati
strategis di masa depan. Buku ini ditujukan bagi mahasiswa,
peneliti, dan praktisi yang ingin memahami serta mengembangkan
pemanfaatan mikroalga sebagai solusi ilmiah dan aplikatif dalam
mendukung transisi menuju bioekonomi berkelanjutan.
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