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Abstrak

Makroalga laut adalah sumber metabolit sekunder dengan potensi sebagai antioksidan alami dan agen
protektif terhadap toksisitas lingkungan. Studi ini bertujuan untuk memetakan tren dan fokus riset global
mengenai senyawa bioaktif dari makroalga laut melalui pendekatan bibliometrik. Data publikasi
dikumpulkan dari basis data Scopus untuk periode 2020-2024 menggunakan kombinasi kata kunci yang
relevan dan dianalisis menggunakan perangkat lunak VOSviewer dan Publish or Perish. Sebanyak 81
artikel terpilih dianalisis untuk mengidentifikasi tren publikasi, distribusi negara dan institusi, jurnal yang
paling berkontribusi, serta visualisasi kata kunci dan klaster tematik. Hasil menunjukkan peningkatan
tren publikasi dalam lima tahun terakhir, dengan fokus utama pada aktivitas antioksidan, stres oksidatif,
dan toksisitas lingkungan. Kata kunci seperti seaweed, antioxidant activity, dan oxidative stress
merupakan istilah yang paling dominan. Senyawa seperti alginate, phloroglucinol, phlorotannins, asam
lemak, serta fenolik diidentifikasi sebagai komponen bioaktif utama yang menunjukkan potensi tinggi
dalam melindungi sel dari stres oksidatif akibat paparan polutan lingkungan. Selain itu, metode analisis
seperti 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) dan parameter enzimatik seperti superoxide dismutase (SOD)
juga sering digunakan untuk mengevaluasi aktivitas biologis senyawa bioaktif makroalga laut. Pemetaan
ini tidak hanya menegaskan relevansi makroalga dalam bidang kimia lingkungan, tetapi juga membuka
peluang riset lanjutan seperti pengembangan sistem biosensor, aplikasi bioremediasi, serta eksplorasi
senyawa baru dari makroalga lokal. Hasil studi ini diharapkan menjadi dasar ilmiah bagi pengembangan
riset berkelanjutan berbasis sumber daya laut.

Kata Kunci: antioksidan; bibliometrik; makroalga laut; senyawa bioaktif; toksisitas lingkungan.

1. Pendahuluan

Laut adalah salah satu sumber keanekaragaman
hayati yang menyimpan potensi besar bagi

dan asam dokosaheksanoat (DHA) [4]; serta
golongan polisakarida yang memiliki gugus sulfat

pengembangan senyawa bioaktif alami. Makroalga
laut atau dikenal sebagai rumput laut, adalah
organisme fotosintetik yang memiliki peran
signifikan sebagai produsen primer sekaligus
penstabil ekosistem perairan [1]. Organisme ini
dapat tumbuh dengan mengapung misalnya
Sargassum sp. atau menempel pada batu atau
substrat keras di wilayah pesisir, khususnya di zona
intertidal dan subtidal [2]. Makroalga laut dikenal
sebagai sumber metabolit sekunder dengan struktur
kimia yang unik dan kompleks. Senyawa-senyawa
ini antara lain: phlorotannin yakni senyawa polifenol
yang hanya ditemukan pada makroalga laut [3];
asam lemak tak jenuh asam eikosapentanoat (EPA)

seperti fukosantin, karagenan, alginat, ulvan dan
fucoidan [5].

Berbagai jenis metabolit sekunder seperti
polisakarida, polifenol, alkaloid, terpena [6], peptid
[7], dan karotenoid [8] telah berhasil diisolasi dari
makroalga laut. Metabolit ini berfungsi sebagai
perlindungan alami terhadap tekanan lingkungan
seperti radiasi ultraviolet [9], infeksi patogen [10],
pencemaran logam berat dan senyawa toksik
lainnya [11]. Senyawa-senyawa ini tidak hanya
mendukung mekanisme adaptasi makroalga laut,
tetapi juga telah menunjukkan aktivitas biologis
yang penting seperti antioksidan [12], antifungi [13],
antibakteri [14], dan antiinflamasi [15]. Dengan
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demikian, makroalga laut tidak hanya penting dari
segi ekologi, tetapi juga memiliki nilai strategis
sebagai sumber senyawa bioaktif yang berpotensi
dikembangkan dalam bidang kesehatan, farmasi,
pangan dan lingkungan.

Menurut perspektif lingkungan, makroalga laut
berfungsi sebagai indikator biologis untuk
mendeteksi pencemaran di lingkungan perairan
[16]. Senyawa bioaktif dalam makroalga laut
memiliki kemampuan menetralisasi radikal bebas,
logam berat, dan senyawa toksik lainnya, sehingga
menjadikan  makroalga laut sebagai agen
bioremediasi yang efektif [17]. Proses ini berkaitan
langsung dengan senyawa antioksidan yang mampu
menekan efek oksidatif akibat polutan lingkungan,
sehingga menjaga integritas seluler pada organisme
yang terpapar [18]. Meskipun telah banyak
dilakukan penelitian dan publikasi yang mengulas
senyawa bioaktif makroalga laut, studi dengan
pendekatan bibliometrik dalam topik ini masih

sangat terbatas. Padahal seiring dengan
meningkatnya jumlah publikasi dalam lima tahun
terakhir, peneliti semakin kesulitan dalam

mengakses dan memetakan informasi yang relevan
secara sistematis. Oleh karena itu, analisis
bibliometrik menjadi pendekatan yang tepat untuk
merangkum dan memetakan perkembangan
literatur secara komprehensif.

Analisis bibliometrik dapat digunakan untuk
mengidentifikasi tren penelitian, mengevaluasi
dampak publikasi tertentu, menilai produktivitas
penulis dan institusi, serta menemukan potensi
kolaborasi ilmiah. Analisis bibliometrik juga dapat
memberikan gambaran mengenai perkembangan
suatu bidang penelitian serta menjadi dasar dalam
perumusan arah riset di masa mendatang [19].
Secara khusus, pemetaan bibliometrik terhadap
senyawa bioaktif dari makroalga laut sebagai agen
antioksidan memiliki peran penting dalam: (1)
mengidentifikasi sumber makroalga yang kaya akan
senyawa fungsional [20]; (2) mengeksplorasi
berbagai potensi dan aplikasi yang ramah
lingkungan [20]; dan (3) mendorong inovasi produk
fungsional yang tidak hanya meningkatkan
kesehatan manusia, tetapi juga berkontribusi dalam
mengurangi dampak toksisitas akibat pencemaran
lingkungan [21]. Dengan demikian, pemetaan ini
dapat membantu para peneliti untuk memfokuskan
penelitian mereka pada area yang paling
menjanjikan dan merancang solusi inovatif terhadap
tantangan lingkungan yang semakin kompleks.

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan
pemetaan bibliometrik terhadap publikasi ilmiah
dalam lima tahun terakhir dari rentang tahun 2020-
2024 yang membahas hubungan antara senyawa
bioaktif makroalga laut dan aktivitas protektif
terhadap toksisitas lingkungan. Dalam studi ini,
basis data Scopus dipilih karena memiliki cakupan
multidisiplin yang luas, meliputi jurnal-jurnal dari
bidang bioteknologi, toksikologi, kimia, dan ilmu
lingkungan, yang relevan dengan topik senyawa
bioaktif dari makroalga laut. Scopus juga
menyediakan metadata yang terstruktur secara
sistematis, termasuk informasi afiliasi penulis,
kutipan, dan kata kunci, yang sangat mendukung
analisis visual dan tematik melalui perangkat lunak
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seperti VOSviewer. Basis data Scopus dinilai paling
sesuai untuk memberikan representasi literatur
yang komprehensif dalam studi ini. Informasi yang
dihasilkan dari penelitian ini diharapkan dapat
memberikan dasar ilmiah yang kuat bagi
pengembangan riset kimia lingkungan berbasis
sumber daya laut yang berkelanjutan.

2. Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan  pendekatan
bibliometrik untuk memetakan tren dan fokus riset
global mengenai senyawa bioaktif makroalga laut
yang memiliki aktivitas antioksidan dan protektif
terhadap toksisitas lingkungan. Pendekatan ini
dipilih karena mampu memberikan gambaran
menyeluruh terhadap perkembangan ilmiah dalam
suatu bidang serta mengidentifikasi pola-pola
keterkaitan antar topik melalui analisis data
publikasi

2.1. Material dan Instrumen

Material berupa data publikasi dikumpulkan
dari basis data Scopus, yang merupakan salah
satu pangkalan data ilmiah terbesar dan terindeks
secara internasional. Proses pencarian dilakukan
pada bulan April 2025 menggunakan kata kunci
pencarian berikut:

("marine macroalgae" OR "seaweed") AND
("bioactive compounds"” OR "natural products" OR
"secondary metabolites” ) AND ("antioxidant” OR
"cytotoxicity” OR ‘'toxicity" OR ‘"environmental
application” OR "bioremediation")

Kriteria inklusi yang diterapkan meliputi:
dokumen berupa artikel ilmiah (article), diterbitkan
dalam jurnal ilmiah berbahasa Inggris, dan periode
publikasi berada di rentang tahun 2020 hingga
2024. Data yang diperoleh kemudian diekspor
dalam format .csv dan format .ris. Data
bibliometrik kemudian dianalisis menggunakan
perangkat lunak VOSviewer version 1.6.20 [22] dan
Publish or Perish [23].

2.2.Cara Kerja

Gambar 1 menggambarkan alur kerja proses
identifikasi dan seleksi dokumen yang digunakan
dalam analisis bibliometrik dari basis data Scopus.
Prosedur ini terdiri dari tiga tahapan utama:
identifikasi, seleksi dokumen, dan finalisasi
dokumen yang dianalisis. Proses seleksi ini
memastikan bahwa dokumen yang dianalisis
benar-benar representatif dan relevan untuk
menjawab tujuan studi, yakni mengungkap tren
riset terkini mengenai senyawa bioaktif dari
makroalga laut dan kaitannya dengan isu-isu
toksisitas dan proteksi seluler.

Tren publikasi berdasarkan tahun, negara
dan institusi yang berkontribusi dianalisis
menggunakan basis data Scopus. Jurnal dengan
jumlah artikel terbanyak dan jumlah sitasi artikel
dianalisis menggunakan perangkat lunak Publish
or Perish [23]. Informasi H-index jurnal secara
keseluruhan diperoleh dari laman
https://www.scimagojr.com/.
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E teridentifikasi dari basis data
T Scopus (n=771)
2
- |
—_— ¢ Dokumen dibatasi dengan area
subjek penelitian Agricultural and
Dokumen yang dipindai Biological Sciences,
(n=1771) yang dip » | Biochemistry, Genetics and
Molecular Biology,
o Environmental Science, dan
g l Chemistry (n = 221)
3
-
8 Dokumen dipindai Tipe dokumen bukan berupa
5 (n = 550) »| artikel (n = 192)
- Dokumen tidak berbahasa
g l Inggris (n=9)
Dokumen memuat topik yang
Dokumen dipindai » | tidak relevan (n= 267)
(n=349) Sumber artikel dari selain jurnal
- l (n=1)
) Dokumen yang dianalisis dalam
'E analisis bibliometric VOSViewer
w (n=81)

Data-data tersebut kemudian disajikan
dalam bentuk diagram dan tabel. Analisis kata
kunci dilakukan dengan pendekatan co-occurrence
pada kata kunci (keywords) dan menggunakan
metode full counting pada perangkat lunak
VOSviewer [22]. Untuk menjaga fokus pada istilah
yang signifikan, digunakan ambang batas
minimum kemunculan kata sebanyak 2 kali
(threshold = 2) yang dianalisis lebih lanjut.
Visualisasi hasil dilakukan dalam bentuk
visualisasi jaringan (network visualization), di
mana setiap istilah (kata kunci, penulis, atau
negara) direpresentasikan dalam bentuk
gelembung (bubble). Ukuran gelembung
mencerminkan jumlah dokumen atau frekuensi
kemunculan istilah tersebut. Jarak antar
gelembung menunjukkan tingkat asosiasi antar
istilah, dan warna menggambarkan klaster tematik
yang terbentuk secara otomatis oleh perangkat
lunak.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Tren Publikasi Berdasarkan Tahun

Tren publikasi menunjukkan peningkatan yang
stabil dalam lima tahun terakhir terkait penelitian
tentang senyawa bioaktif dari makroalga laut.
Berdasarkan basis data Scopus, pada tahun 2020
jumlah publikasi tercatat sebanyak 10 dokumen
dan meningkat menjadi 14 pada tahun 2021.
Kenaikan ini berlanjut secara bertahap pada 2022
dengan 15 dokumen, kemudian melonjak tajam
pada 2023 dengan 20 publikasi, dan mencapai
puncaknya pada 2024 dengan 22 dokumen.
Peningkatan tren publikasi terkait senyawa bioaktif
makroalga laut dalam beberapa tahun terakhir
dapat dikaitkan dengan keragaman aplikasinya
serta potensi yang signifikan di berbagai bidang,
termasuk farmasi, nutraseutikal, dan lingkungan.

Senyawa bioaktif makroalga laut banyak
dikembangkan dalam industri farmasi dan
nutraseutikal sebagai alternatif bahan alami yang
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aman [24]. Di sisi lain, penggunaan makroalga
untuk  pengolahan limbah dan  bioenergi
memperkuat perannya dalam aspek lingkungan dan
energi yang berkelanjutan [25]. Peningkatan ini
mencerminkan pertumbuhan minat dan urgensi
riset dalam memanfaatkan sumber daya laut,
khususnya makroalga, sebagai solusi alternatif
dalam isu-isu kimia lingkungan seperti stres
oksidatif, toksisitas lingkungan, dan bioremediasi.
Kecenderungan ini juga mengindikasikan bahwa
makroalga semakin dilihat sebagai sumber
metabolit sekunder yang  strategis dalam
mendukung pembangunan berkelanjutan dan
kesehatan lingkungan [26].

Tren Jumlah Publikasi Per Tahun
25
22

20

15

Jumlah Dokumen

2020 2021 2022 2023 2024
Tahun

Gambar 2. Tren Jumlah Publikasi Berdasarkan
Tahun (Sumber: Basis Data Scopus)

3.2. Jurnal yang Paling Berkontribusi
dalam Riset Senyawa Bioaktif Makroalga
sebagai Agen Antioksidan

Tabel 1 menampilkan lima jurnal ilmiah
dengan jumlah publikasi terbanyak terkait
penelitian bioaktivitas makroalga laut dalam lima
tahun terakhir (2020-2024). Journal of Applied
Phycology dan Algal Research menempati posisi
teratas dengan masing-masing 7 artikel, namun
Journal of Applied Phycology menunjukkan
dampak ilmiah yang lebih tinggi dengan total 187
sitasi dan H-Index sebesar 143. Sementara itu, dua
jurnal dari penerbit MDPI, yaitu Foods dan
Antioxidants, juga turut berkontribusi signifikan
meskipun jumlah artikelnya lebih sedikit.
Kehadiran ACS Omega dari American Chemical
Society dalam daftar ini memperkuat
kecenderungan bahwa isu-isu terkait senyawa
bioaktif alga laut mendapat perhatian luas lintas
disiplin, termasuk kimia lingkungan, bioteknologi,
dan pangan fungsional. Secara keseluruhan, data
ini menunjukkan bahwa penelitian tentang potensi
farmakologi dan lingkungan dari makroalga tidak
hanya meningkat secara kuantitatif, tetapi juga
mendapatkan tempat di jurnal-jurnal dengan
reputasi tinggi di tingkat internasional.
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Tabel 1. Jurnal dengan Artikel Terbanyak

. Jumlah Jumlah H- .
Peringkat Jurnal Artikel Sitasi Index Publisher
Springer
Journal of Science
1 Applied 7 87 143 and
Phycology Business
Media B.V
Algal Elsevier
2 research ’ 35 110 B.V
3 Foods 4 5 123 MDPI
4 Antioxidants 3 3 133 MDPI
American
5 ACS Omega 3 4 120 Chemical
Society
3.3.Kontribusi Berdasarkan Negara
Tabel 2 memperlihatkan distribusi

kontribusi negara-negara paling aktif dalam lima
tahun terakhir. India menempati posisi teratas
dengan 12 publikasi, diikuti oleh Spanyol (11),
serta Indonesia dan Portugal yang sama-sama
mencatatkan 10 artikel. Jumlah ini menunjukkan
tingginya perhatian terhadap potensi makroalga
sebagai sumber senyawa bioaktif yang mampu
menangkal stres oksidatif dan melindungi sel dari
dampak toksik lingkungan. Kehadiran negara-
negara Asia seperti Indonesia, India, Tiongkok,
Korea Selatan, dan Malaysia dalam daftar ini
menandakan bahwa kawasan Asia memegang
peran strategis dalam pengembangan riset
berbasis sumber daya laut. Dominasi negara-
negara tersebut juga menunjukkan urgensi lokal
akan solusi berbasis alam terhadap isu toksisitas
lingkungan dan kesehatan. Secara keseluruhan,
tren ini mencerminkan pengakuan global atas
makroalga sebagai agen potensial dalam bidang
kimia lingkungan dan terapi berbasis antioksidan.

Tabel 2. Peringkat Negara yang Paling
Berkontribusi
. Jumlah
Peringkat Negara Artikel
1 India 12
2 Spanyol 11
3 Indonesia 10
4 Portugal 10
S5 Mesir 8
6 Tiongkok 7
7 Korea Selatan 6
8 Brazil S5
9 Malaysia 5
10 Amerika Serikat 5
3.4. Kontribusi Berdasarkan Institusi
Gambar 3 menunjukkan institusi dengan

kontribusi artikel terbanyak dalam bidang
eksplorasi senyawa bioaktif dari makroalga laut.
Polytechnic Institute of Leiria dan MARE — Marine
and Environmental Sciences Centre menempati
posisi teratas dengan masing-masing lima
publikasi. Disusul oleh Universitas Diponegoro,
Universitas Gadjah Mada, dan Universidade de
Lisboa dengan masing-masing empat artikel. Hal ini
menunjukkan keterlibatan aktif institusi dari

Portugal, Indonesia, dan Mesir dalam penelitian
kimia lingkungan yang terkait dengan potensi
antioksidan dan protektif makroalga terhadap
toksisitas lingkungan. Kolaborasi dan kontribusi
dari institusi-institusi ini menandai peran
pentingnya dalam mendorong riset berkelanjutan
berbasis sumber daya laut.

Kontribusi Artikel Berdasarkan Institusi

1

w
.
o

Polytechnic Institute of Leiria

MARE - Marine and Environmental Sciences Centre
Universitas Diponegoro

Universitas Gadjah Mada

Universidade de Lisboa

Universidade do Porto

Universidade de Aveiro

Bharathidasan University

National Institute of Oceanography and Fisheries

Faculty of Agriculture

Gambar 3. Kontribusi Artikel Berdasarkan Institusi
(Sumber: Basis Data Scopus)

3.5. Visualisasi Jaringan Kata Kunci

Gambar 4 menunjukkan hasil analisis
frekuensi kemunculan (co-occurrence) terhadap
kata kunci di dalam publikasi. Hal ini dapat
memberikan gambaran menyeluruh mengenai arah
dan fokus penelitian senyawa bioaktif dari
makroalga laut dalam konteks aktivitas antioksidan
dan proteksi terhadap toksisitas lingkungan.
Visualisasi ini menunjukkan bahwa istilah
seaweed, antioxidant, dan antioxidant activity
menjadi inti dari literatur ilmiah dalam lima tahun
terakhir, yang ditandai dengan ukuran node yang
besar serta posisi sentral dalam jaringan.
Hubungan antar istilah yang dihubungkan oleh
garis menunjukkan keterkaitan konsep dan
frekuensi kemunculan bersama dalam satu artikel.

metafiolited)
sargdgsum
secondary(ietablites  aqua@lture i ami“idant
L
o oxdati@stress g SW&
annoxiw activity bioagivity ¥
antimicraBial activity
®
fucus veievlosus géins
phloro@ucinal d@gph biologicalipctivit metabglomics

thodaphyta

stress response

sargass(fih wightii

reactive oxjigen species
kappaphas ahvarezii

& VOSviewer

Gambar 4. Visualisasi Jaringan Kata Kunci Senyawa
Bioaktif Makroalga Laut

Untuk memberikan pemahaman yang lebih
terstruktur terhadap peta visualisasi hubungan
antar topik penelitian, klasifikasi klaster dalam
grafik VOSviewer pada Gambar 4 dirangkum dalam
Tabel 3. Setiap klaster diidentifikasi berdasarkan
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warna, topik utama yang diangkat, serta kata kunci
representatif yang paling dominan. Tabel ini
memudahkan interpretasi mengenai fokus riset
dari masing-masing kelompok, sehingga
memperjelas kontribusi topik dalam riset senyawa
bioaktif makroalga laut dan hubungannya dengan
aspek toksisitas seluler yang disebabkan oleh
tekanan lingkungan.

Tabel 3. Deskripsi Kluster Utama, Topik Utama dan
Kata Kunci

Klaster Warna Topik Utama Kata . Kunci
Representatif
antioxidant activity,

° Aktivitas w}clildativle - s]gress,

1 Antioksidan dan p c?rog uenot, ucu‘s

Merah . vesiculosus, Undaria
Stres Oksidatif . .
pinnatifida,
acetylcholinesterase
PS Sumber Bioaktif seaweed, antioxidant,
2 Hii dan Potensi  bioactivity, Sargassum,
yau Senyawa Alami biological activity
Taksonomi dan  Metabolomics,
3 . Adaptasi Rhodophyta, stress
Kuning .
Lingkungan response
Spesies dan  Sargassum wightii,
[ . .
4 U Mekanisme Kappapycus alvarezii,
ngu Molekuler reactive oxygen species
S Kimi L . ..
[ ] cnyawa '1r'n1a Antimicrobial  activity,
5 Bi dan Aktivitas secondary metabolites
ra Bioaktif Y
PS Analisis  Kimia
6 o dan Komponen GC-MS, DPPH
TaNYe  Bioaktif

Secara keseluruhan, Tabel 3 menunjukkan
bahwa tren penelitian dalam lima tahun terakhir
semakin mengarah pada pemanfaatan senyawa
bioaktif dari makroalga laut sebagai agen
antioksidan dan protektif terhadap toksisitas
lingkungan. Hal ini dapat memberikan kontribusi
pada strategi penanganan terhadap dampak yang
ditimbulkan oleh polutan dan peningkatan
kualitas ekosistem perairan.

Tabel 4. Distribusi Kata Kunci yang Paling Sering
Muncul pada Artikel

Frekuensi Total

Kata Kunci Kemunculan Kekuatan

Hubungan
seaweed 19 38
antioxidant activity 13 16
antioxidant 12 29
oxidative stress 4 5
secondary metabolites 4 5
Rhodophyta 4 9
reactive oxygen species 4 5
Sargassum wightii 4 6
GC-MS 4 6
antioxidant capacity 3 2

Tabel 4 menunjukkan kata kunci yang paling
sering muncul dalam artikel selama lima tahun
terakhir menunjukkan bahwa "seaweed"
merupakan istilah sentral dengan frekuensi
kemunculan tertinggi (19 kali) dan total kekuatan
hubungan sebesar 38, menegaskan bahwa
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makroalga menjadi objek utama dalam penelitian
terkait senyawa bioaktif. Kata ini disusul oleh
"antioxidant activity" (13) dan "antioxidant' (12),
yang mengindikasikan bahwa fungsi antioksidan
merupakan aspek paling dominan dalam konteks
penelitian ini. Kata kunci lain seperti "oxidative
stress", "reactive oxygen species”, dan "antioxidant
capacity” mencerminkan fokus besar terhadap
mekanisme perlindungan seluler dari kerusakan
yang disebabkan oleh stres oksidatif. Selain itu,
istilah  "secondary metabolites", "Sargassum
wightii', dan Gas Chromatography-Mass
Spectrometry atau "GC-MS" menunjukkan bahwa
perhatian penelitian tidak hanya tertuju pada efek,
tetapi juga pada jenis senyawa dan metode analisis
yang berkembang.

Tabel 5. Kata Kunci Bioaktif dan Parameter Biokimia
yang Paling Sering Digunakan

Frekuensi Total
Kata Kunci Kekuatan
Kemunculan
Hubungan
Reactive Oxygen Species 4 5
Alginate 3 3
DPPH 3 3
Phenolic Compounds 3 5
Acetylcholinesterase 2 3
Fatty Acid Profile 2 3
Phloroglucinol 2 4
Phlorotannins 2 4
Superoxide Dismutase 2 2
Amino Acids 2 2

Pada Tabel 5, hasil identifikasi kata kunci
bioaktif dan parameter biokimia mengungkapkan

bahwa senyawa seperti “alginate”, "phenolic
compounds”, "phloroglucinol', dan "phlorotannins"
menjadi fokus penting dalam riset potensi

antioksidan dari makroalga laut. Keempat senyawa
ini mewakili kelompok utama metabolit sekunder
yang umum ditemukan pada makroalga dengan
struktur kimia yang khas (Gambar 5) sehingga
memungkinkan menjadi penangkap radikal bebas
[27]. Alginate adalah polisakarida yang berasal dari
dinding sel makroalga menunjukkan kemampuan
mengkelat ion logam berat yang dapat
menyebabkan stress oksidatif [28]. Asam salisilat
adalah senyawa fenolik yang dihasilkan makroalga
dapat menjaga keseimbangan oksidasi sel dan
menetralisir radikal bebas seperti hidroksil (-OH)
dan nitrogen monoksida (NO). Modulasi ini dapat
menjaga kesehatan sel dan mencegah kerusakan
oksidatif [29]. Makroalga mengandung lebih
banyak asam lemak omega-3 seperti EPA dan DHA
dibandingkan tumbuhan darat yang memiliki
aktivitas antioksidan dengan memperkuat fluiditas
membran sel [4]. Sementara itu, senyawa polifenol
seperti phloroglucinol serta turunannya yakni
phlorotannins  (phlorofucofureckol A) memiliki
banyak gugus hidroksil aromatik yang efektif
dalam menetralkan Reactive Oxygen Species (ROS)
[30], serta terlibat dalam modulasi aktivitas enzim
antioksidan seperti superoxide dismutase (SOD)
[31].

Metode analisis aktivitas antioksidan seperti
2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) dan
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parameter enzimatik seperti acetylcholinesterase
dan SOD juga digunakan untuk mengevaluasi efek
biologis senyawa makroalga terhadap stres
oksidatif dan toksisitas. Adanya istilah "amino
acids" dan "fatty acid profile" turut memperkaya
pendekatan metabolomik dalam penelitian ini.
Secara keseluruhan, temuan ini menunjukkan
bahwa makroalga tidak hanya diposisikan sebagai
sumber senyawa bioaktif yang potensial, tetapi
juga dievaluasi secara mendalam melalui berbagai
parameter biokimia untuk mendukung protektif
terhadap toksisitas lingkungan.
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(polisakarida)

Phiaroglucinal

Asam
dokosaheksaenoat ,‘ o,
(DHA) o (polifenal)

] N
S e S >
[ Senyawa Y
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Laut Phlorofucofuroeckol A

slkosapentaenaat (polifencl)
[EPA]

(asam lemak)
“I Asam salisilat
L (fenol)

e

]

Gambar 5. Struktur kimia senyawa bioaktif utama
makroalga laut yang paling sering dilaporkan.
(Sumber: Kim et al. [32] dan divisualisasikan dengan
http://molview.org)

3.6.Tren Tematik Berdasarkan Waktu

Visualisasi tren kata kunci berdasarkan
waktu dalam penelitian mengenai senyawa bioaktif
dari makroalga laut selama lima tahun terakhir
(2020-2024) ditunjukkan melalui hasil Overlay
Analysis pada Gambar 6. Warna pada node
mencerminkan tahun publikasi rata-rata: ungu
menunjukkan istilah yang lebih dominan pada
tahun-tahun awal (2020-2021), sementara kuning
dan jingga menunjukkan kemunculan yang lebih
terkini (2023-2024). Secara umum, kata kunci
seperti seaweed, antioxidant, dan antioxidant
activity berada di tengah peta dengan warna
oranye, menandakan bahwa istilah ini tetap
menjadi pusat perhatian sepanjang periode waktu
dan mengalami peningkatan eksplorasi dalam
beberapa tahun terakhir. Beberapa istilah seperti
Rhodophyta, stress response dan oxidative stress
tampak berwarna ungu-merah jambu,
menunjukkan bahwa topik tersebut telah diteliti
sejak awal periode observasi namun tetap relevan
hingga kini.

Sementara itu, kata kunci seperti secondary,
metabolites, Fucus vesiculosus, dan Kappaphycus
alvarezii muncul dalam warna kuning terang,
menandakan tren penelitian terbaru yang
mengarah pada eksplorasi metabolit spesifik dan
potensi bioaktivitasnya. Kemunculan kata seperti
DPPH, GC-MS, dan phenolic compounds juga
menunjukkan adanya peningkatan fokus pada
metode analisis dan evaluasi aktivitas biokimia
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dalam penelitian terbaru. Dengan demikian, data
overlay ini menunjukkan bahwa meskipun topik
utama tetap berkisar pada aktivitas antioksidan
dari makroalga, ada pergeseran fokus menuju
pemanfaatan teknik analisis lanjutan dan
eksplorasi jenis metabolit yang lebih spesifik dalam
studi terkini.

sargagsum
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oxidatigg stress ™

antioxidant activity bioaggivity ¥
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rhodgphyta
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Gambar 6. Visualisasi Tren Waktu Kata Kunci
Penelitian Senyawa Bioaktif dari Makroalga Laut
dalam 5 Tahun (2020-2024)

3.7.Relevansi Terhadap Isu Kimia
Lingkungan

Temuan dari analisis ini menunjukkan bahwa
penelitian mengenai senyawa bioaktif dari

makroalga laut tidak hanya berkontribusi terhadap
pengembangan terapi berbasis alam, tetapi juga
memiliki relevansi yang kuat dalam konteks isu-isu
lingkungan. Aktivitas antioksidan yang dominan
menjadi fokus utama studi mencerminkan potensi
senyawa dari makroalga dalam menetralisir radikal
bebas yang dihasilkan akibat stres oksidatif
maupun paparan polutan berbahaya di lingkungan
perairan. Selain itu, kemunculan kata kunci
seperti reactive oxygen species, toxicity, dan marine
environment mengindikasikan adanya perhatian
terhadap mekanisme proteksi seluler yang relevan
dengan pencemaran lingkungan.

Stres Lingkungan
Radiasi, infeksi patogen, ol
logam beral, senyawa ‘\;‘&;{*
toksik AL h

Senyawa Bioaktif
Fenalik dan Makroalga Phloratanning

Karotenoid & Alginat

TEnzim
Antioksidan

Memecah H,0;
L 1 Peroksidasi
Lipid

1 Stabilitas
Struktur Protein

¥ CGEo— M

h
Kerusakan DNA
Kematian Sel

T Antioksidan

4 Sitokin
TImunemodulasi

Gambar 7. Mekanisme Protektif Senyawa
Bioaktif Makroalga Laut terhadap Stres Oksidatif
dan Toksisitas Lingkungan (dibuat dengan
https://BioRender.com)

Polutan lingkungan seperti logam berat,
pestisida, dan senyawa organik beracun dapat
memicu produksi radikal bebas (ROS) dengan
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menghambat enzim antioksidan dalam tubuh
organisme [33]. Akumulasi ROS ini menyebabkan
stres oksidatif, yang merusak biomolekul penting
(lipid, protein, DNA) dan dapat memicu kematian
sel, mutasi, dan inflamasi kronis [34]. Hal ini tidak
hanya berdampak pada kesehatan manusia, tetapi
juga pada keseimbangan ekosistem perairan. Pada
gambar 7, senyawa bioaktif dari makroalga laut
seperti fenolik, karotenoid, phlorotannin, dan
alginat digambarkan masuk ke dalam sel dan
memicu peningkatan aktivitas enzim antioksidan,
khususnya Superoxide Dismutase (SOD) [35-37].
Aktivasi SOD menghasilkan efek berantai berupa:
penurunan ROS, stabilisasi struktur sel,
perlindungan DNA, penurunan sitokin
proinflamasi (seperti Tumor Necrosis Factor-a dan
Interleukin-6), dan akhirnya mencegah toksisitas
dan kematian sel [38,39]. Hal ini mendukung peran
senyawa bioaktif dalam proteksi terhadap
kesehatan ekosistem perairan.

Dengan demikian, senyawa dari makroalga
tidak hanya bertindak sebagai antioksidan alami,
tetapi juga berfungsi sebagai agen protektif
terhadap dampak pencemaran lingkungan pada
tingkat seluler. Peran tersebut menunjukkan
bahwa makroalga memiliki potensi besar dalam
pengembangan strategi pencegahan pencemaran
yang berkelanjutan, khususnya di ekosistem
perairan. Temuan ini juga sejalan dengan arah
penelitian yang fokus pada interaksi antara zat
kimia lingkungan dan dampaknya terhadap
organisme hidup.

4. Kesimpulan

Hasil pemetaan bibliometrik menunjukkan
bahwa penelitian mengenai senyawa bioaktif dari
makroalga laut dalam lima tahun terakhir terus
berkembang, dengan fokus utama pada aktivitas
antioksidan dan proteksi terhadap toksisitas

lingkungan. Kata kunci seperti seaweed,
antioxidant  activity, dan oxidative = stress
mendominasi, mencerminkan perhatian ilmiah

terhadap potensi makroalga sebagai agen bioaktif
alami. Klaster yang terbentuk mengindikasikan
keterkaitan antara eksplorasi senyawa, evaluasi
toksisitas, dan penggunaan pendekatan analitik
modern. Temuan ini membuka peluang besar
untuk penenlitian lanjutan, seperti (1) eksplorasi
makroalga lokal sebagai sumber senyawa bioaktif
baru, (2) formulasi senyawa bioaktif makroalga
untuk menjaga kualitas lingkungan perairan, (3)
pengembangan sistem deteksi pencemaran
berbasis biosensor, serta (4) aplikasi pengobatan
serta studi in vivo bagi organisme perairan yang
terdampak polusi. Potensi ini juga mendukung
pemanfaatan makroalga dalam inovasi produk
ramah lingkungan yang berkelanjutan dan relevan
dengan tantangan ekosistem perairan masa kini.
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