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1. Pendahuluan 

Situasi pandemi severe acute respiratory syndrome coronavirus 2 (SARS-CoV-2) terkini akibat 
infeksi yang menyerang kesehatan manusia di bumi meningkatkan perhatian para peneliti untuk 
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 The covid-19 pandemic has been increasing people's awareness of good 
habits to maintain their health. Accordingly, the choice shifted more to 
consume nutraceutical and functional food to provide a beneficial 
impact. One of the essential and attractive nutraceuticals is squalene 
(C30H50) which has a long history the biosynthesis of cholesterol, 
vitamins and steroid hormones in human. A common raw material to 
produce squalene comes from the liver oil of a deep-sea shark. 
However, the strategy to use liver sharks in squalene production 
encountered environmental and political barriers due to strict nature 
protection regulations. The renewed scientific interest has found 
microalgae from the thraustochytrids family as a promising future 
source of squalene. Thraustochytrids is a group of osmo-heterotrophic 
marine microalgae, which can be found commonly in mangrove area.. 
As the country with the largest mangrove forest globally, Indonesia has 
the highest biodiversity potentials of Thraustochytrids. Unfortunately, 
the study on the potential of Thraustochytrids microalgae from 
Indonesian mangrove forests for squalene production has received less 
attention from researchers. Therefore, this paper presents 
Thraustochytrids' potential from Indonesian mangrove forests as a 
sustainable source of squalene production that can replace raw 
material from shark liver oil. This paper summarizes all selected strains 
used in the previous study and their operating parameters. Based on our 
review study Aurantiochytrium sp. 18W-13a–1 is the most productive 
Thraustochytrids which produced 0.32 g/L.day in the nutrients of 2.0% 
glucose, 1.0% tryptone, 0.5 g/l yeast, and 50% artificial seawater 
(ASW). Compared to squalene from other sources (yeast, bacteria, and 
plants), Thraustochytrid can yield more squalene. Bioprocess 
engineering aspects and the general uses of squalene are also 
presented, including the notable developments in the adjuvant vaccine 
of Covid-19, anti-aging substance, and anti-cancer applications.  
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menemukan cara menghambat dampak negatif yang ditimbulkan dari penyebaran Covid-19 [1]–[3]. 
Kesamaan strategi para peneliti seluruh dunia antara lain berupaya mencegah penyebaran infeksi 
pada manusia sehat dan meningkatkan daya tahan tubuh [4]–[6]. Karenanya, kajian tentang menjaga 
kesehatan tubuh dengan cara meningkatkan imunitas tubuh melalui nutraseutikal dan nutrisi 
fungsional kemudian berkembang dan mendapat peningkatan perhatian.  [1], [7]–[11].  

Salah satu sumber nutraseutikal dan alternatif asupan nutrisi fungsional tersebut dapat diperoleh 
dari mikroalga [12]–[19]. Produk bernilai tinggi (high added value products) untuk nutraseutikal 
dan nutrisi fungsional dari mikroalga berdasar fakta bahwa senyawa utama mikroalga mengandung 
asam lemak tak jenuh (polyunsaturated fatty acids) yang diperlukan oleh tubuh manusia [19]–[22]. 
Salah satu nutrisi fungsional yang dikenal saat ini adalah squalene, yang telah lama dikenal sebagai 
antioksidan yang kuat, agen anti kanker, sebagai bahan bantu untuk vaksin dan pembawa obat, dan 
juga mempunyai peranan besar dalam produk perawatan kulit [23].  

Pada awalnya, sumber utama squalene berasal dari minyak hati hiu laut dalam dan ikan paus 
yang bertindak sebagai prekusor biosintesis kolesterol, steroid dan asam empedu hewan dan 
tumbuhan [24]–[27]. Namun, bila bahan baku squalene dari hati ikan hiu belum bisa tergantikan, 
maka upaya meningkatkan kapasitas produksi squalene untuk nutrisi fungsional dan vaksin akan 
berpotensi memusnahkan sekitar 500 juta ekor hiu laut dalam [28]–[31].  

Berbasis keprihatinan tersebut, muncul berbagai upaya peneliti terkini untuk mencari sumber 
alternatif baru pengganti bahan baku squalene yang lebih ramah lingkungan dan menghindari 
kepunahan hiu laut dalam [11], [23], [32-34]. Salah satunya dengan memanfaatkan squalene yang 
berasal dari mikroalga family thraustochytrids [35]–[40]. Gambar 1 menggambarkan ilustrasi trend 
pengembangan produksi squalene di massa yang akan datang, dimana mikroalga thraustochytrids 
semakin digali potensinya sebagai bahan baku produksi squalene.  

Mikroalga thraustochytrids ditemukan paling banyak di perairan hutan bakau (mangrove) [41]–
[43]. Sejatinya, Indonesia sebagai negara dengan wilayah hutan bakau terluas di dunia memiliki 
peran penting sebagai tempat tertinggi keanekaragaman hayati (biodiversity) mikroalga 
thraustochytrids, khususnya untuk bahan baku squalene. Akan tetapi, kajian potensi mikroalga 
thraustochytrids dari mikroalga hasil isolasi dari hutan bakau di Indonesia sebagai potensi bahan 
baku squalene belum banyak ditemukan di jurnal ilmiah nasional dan internasional.  

Oleh karena itu, tulisan ini bertujuan memberikan kontribusi awal sebagai gambaran umum 
potensi pengembagan teknologi produksi squalene yang berbasis mikroalga dari hutan bakau di 
Indonesia. 

 

Gambar 1. Ilustrasi Pengembangan Produksi Squalene Ramah Lingkungan Berbahan Baku Mikroalga 

Thraustochytrids untuk Menggantikan Hati Hiu Laut Dalam 
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2. Squalene 

2.1. Biokimia Squalene 

Squalene (C30H50) merupakan senyawa hidrokarbon triterpenik tak jenuh yang terbentuk secara 
alami dari asam mevalonat (MVA) atau 2-C-metil-D-erythritol 4-fosfat (MEP) [44], [24], [45]. 
Gambar 2 menggambarkan struktur molekul squalene. Squalene pertama kali ditemukan pada tahun 
1916 oleh ahli kimia Jepang Mitsumaru Tsujimoto, dinamai "squalene"  karena senyawa ini terdapat 
pada hati hiu laut dalam (Squalus spp) [26]. Sejak saat itu, minyak hati ikan hiu menjadi sumber 
squalene terbesar. 

 

Gambar 2. Struktur Molekul Squalene (Diadopsi dari [46]) 

Squalene dari hati ikan hiu diambil dari bahasa latin “squalene exogene oleum” dan nama ini 
memiliki nama medis Spinacene or Supraene. Material squalene tidak berwarna, berbau dan berasa, 
bersifat transparan stabil, inert, minyak cair homogen. Bahannya memiliki titik koagulasi rendah (-
55 K) dan titik lebur rendah (203 K) [46]. Kajian farmakologis dan klinis menyatakan bahwa 
squalene aman untuk tubuh manusia [47]–[49]. Sifat emulsi squalene dengan surfaktan 
meningkatkan respon imun bila ditambahkan antigen [50]. Setiap dosis ampul vaksin influensa 
memerlukan sekitar 10 mg squalene. Karenanya, sejak tahun 1997 sudah lebih dari 22 juta dosis 
vaksin dibuat dengan penambahan squalene sebagai adjuvant [48]. 

Pada manusia, squalene merupakan salah satu komponen utama, yang terdiri dari sebum (12%), 
epidermis (<0,5%), dan permukaan lipid (10%) [51]. Squalene yang disintesis oleh hati disekresikan 
sebagian besar dari kelenjar sebaceous [24]. Jumlah squalene yang disekresikan berkisar antara 125 
sampai 475 mg / hari, tergantung pada individu dan makanannya [52]. 

2.2. Penghasil Squalene 

Squalene telah menarik banyak industri dan kelompok penelitian untuk menemukan sumber yang 
melimpah di alam. Berdasarkan ilustrasi yang ditampilkan pada Gambar 3, minyak hati hiu laut 
dalam telah lama menjadi sumber utama penghasil squalene dengan keperluan sekitar tiga ribu ekor 
hiu untuk menghasilkan sekitar satu ton squalene [53], [24], [54]. Namun dikarenakan jumlahnya 
yang semakin lama semakin berkurang dan terancam punah, maka untuk memenuhi kebutuhan 
industri diperlukan sumber squalene dari sumber lain,  seperti dari mikroorganisme yang 
mempunyai tingkat pertumbuhan yang cepat. 

 

Gambar 3. Sumber Potensi Squalene Selama ini Selain Thraustochytrids (Modifikasi dari [23]) 

Pada umumnya selain dari hati ikan hiu laut dalam, squalene juga dapat diekstrak dari berbagai 
macam mikroorganisme termasuk ragi seperti Saccharomyces cerevisiae [55] dan Torulaspora 
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delbrueckii [56], Aurantiochytrium sp [57-59] , Euglena [60], Archaea Halobacterium cutirubrum, 
dan beberapa spesies lainnya yang memiliki kemampuan alami dalam menghasilkan squalene. 
Mikroorganisme eukariotik jenis Saccharomyces cerevisiae (yeast) dilaporkan menghasilkan 
sejumlah squalene, sebesar 1,6 mg / g berat sel kering (DCW) [55], [61]. Selain itu, jamur yang 
dapat menghasilkan squalene diantaranya adalah Torulaspora delbrueckii (0,24 mg / g DCW) [56], 
Aspergillus nidulans (0,3 mg / g DCW) [62], dan Kluyveromyces lactis [63].  

Beberapa tanaman juga dikenal dapat menghasilkan squalene, terutama bayam [64], [65], [61] 
dan tanaman zaitun [66-69] dengan produktivitas masing-masing sekitar 0,04 mg/ mg biomassa 
yang dihasilkan. Akan tetapi, meskipun dapat diperoleh dari mikroba dan tumbuhan, sulitnya 
produktivitas serta mahalnya langkah pemurnian dapat membatasi penggunaannya sebagai sumber 
dalam aplikasi skala industri maupun biomedis [44], [70]. 

Tabel 1 berikut ini merupakan beberapa jenis mikroorganisme yang dapat menghasilkan 
squalene dengan jumlah yield yang tinggi seperti Gordonia amicalis (HS-11) 480 mg/ l, 
Saccharomyces cerevisiae BY4741 dengan yield 28,4 ± 1,08 mg/l [71] untuk data yang lebih 
lengkapnya dapat dilihat pada Tabel 1. Untuk meningkatkan produktivitasnya, beberapa penelitian 
melakukan upaya modifikasi genetika dari mikroorganisme tersebut [72]-[73]. 

Tabel 1.  Beberapa Contoh Mikroorganisme Penghasil Squalene 

Strain Jenis Mikroba Asal Yield Referensi 
Saccharomyces cerevisiae BY4741 Ragi Germany 28,4 ± 1,08 mg/l [71] 

Synechocystis sp. PCC 6803 Bakteri USA 5,1 mg/l [74] 

Yarrowia lipolytica  Fungi France 1.614  mg/l [75] 

Aurantiochytrium sp. TWZ-97 Mikroalga China 188,6 mg/l [40] 

Gordonia amicalis (HS-11) Bakteri USA 480 mg/l [76] 

 

2.3. Nutrisi Fungsional dari Squalene 

Squalene telah teruji sebagai antioksidan untuk melindungi tubuh dari radikal bebas dan stres 
oksidatif lingkungan [77]. Penggunaan squalene semakin popular karena memberikan efek 
farmokologis positif pada kesehatan tubuh, antara lain sebagai anti-oksidan [78],[79], anti-kanker 
[80], anti-penuaan [81], kemopreventif [82-84], anti-bakteri [85], sebagai bahan adjuvant untuk 
vaksin dan pembawa obat (drug carrier) [86], [87], dan detoksifikasi [88]. Di Jepang squalene 
dikenal dengan istilah khusus yaitu “Tokubetsu no Miyage” yang berarti sebuah hadiah yang 
berharga. Penduduk lokal di semenanjung Izu telah menggunakan squalene untuk menyembuhkan 
berbagai macam penyakit. Oleh sebab itu mereka menyebut squalene sebagai “Samedawa” yang 
berarti menyembuhkan segalanya [24].  

Salah satu pertimbangan dalam peningkatan permintaan squalene sebagai nutrisi fungsional 
adalah temuan efek farmakologis penting dari squalene untuk pencegahan penyakit karena kelainan 
fungsi jantung, terutama untuk mencegah penyakit tekanan darah tinggi [47]. Selain itu, aplikasi 
nutrisi fungsional untuk kesehatan adalah peggunaan dalam manajemen diet pencegah kegemukan 
(obesitas), membantu ganguan metabolisme, meningkatkan kadar oksigen darah, mempertajam daya 
penglihatan dan mencegah katarak, meningkatkan produksi hormon insulin, mencegah mutasi gen 
akibat paparan radiasi UV yang karsinogenis, mempercepat penyembuhan inflamasi (peradangan 
dan luka), meningkatkan imunitas tubuh dan kebugaran [17], [80], [81], [83], [89], [90] [17], [25]. 

3. Mikroalga Thraustochytrids 

3.1. Habitat dan taksonomi 

Thraustochytrids pertama kali ditemukan pada tahun 1934 dan sejak tahun 1960 protista ini 
mulai banyak diteliti untuk mengetahui manfaat dan efek yang dihasilkannya [91]. Jenis 
thraustochytrids yang pertama kali ditemukan ialah Thraustochytrium proliferum. Thraustochytrids 
bersifat eukariotik, uniseluler dan heterotropik, tersedia melimpah di wilayah perairan laut dan 
sedimen [92], [93].  

Pada awalnya thraustochytrids diidentifikasi sebagai keluarga phycomycetes karena 
kemampuannya untuk menghasilkan zoospora dan untuk mengembangkan struktur mirip rhizoid 
yang biasa dikenal dengan istilah jaringan ektoplasma (EN) [94]. Namun setelah ditinjau lebih lanjut 
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oleh Cavalier Smith tahun 1994, menunjukkan bahwa thraustochytrids bukan termasuk jenis jamur 
ataupun oomycetes tetapi chromist [91]. Gambar 4 merunut taksonomi dari thraustochytrids. 
Menurut Cavalier Smith et al. (1994), thraustochytrids termasuk dalam filum stramenopile atau 
biasa disebut dengan istilah heterokonta, dan kelas Labyrinthulomycetes [91]. 

 

Gambar 4. Taksonomi dari Thraustochytrids (Modifikasi dari [95]) 

3.2. Contoh Strain Penghasil Squalene 

Berdasarkan beberapa riset sebelumnya, thraustochytrids dapat mensintesis sejumlah besar 
docohexanoic acid (DHA/ omega-3) serta senyawa nutraseutikal lainnya seperti squalene dalam 
kompatermen selulernya [96]. Beberapa strain utama dari family thraustochytrids yang digunakan 
pada kajian sebelumnya dilihat pada Tabel 2. Strain family thraustocytrids tersebut utamanya 
berasal dari species Schizochytrium [97], [57], [98] dan Aurantiochytrium [99], [100], [37], [101]. 

Tabel 2.  Strain Thraustochytrids Penghasil Squalene 

Strain  Asal  Referensi  
Aurantiochytrium sp. TWZ-97 China [40] 

Schizochytrium mangrovei PQ6  Vietnam [97] 

Aurantiochytrium sp. T66 (ATCC PRA-276) Portugal [96] 

Aurantiochytrium sp. Yonez 5–1 Japan [58] 

Schizochytrium limacinum SR21 USA [102] 

Aurantiochytrium sp. 18W-13a Japan [101], [37] 

Aurantiochytrium sp. T66 USA [103] 

Schizochytrium sp. HX-308(CCTCC M 209059) China [104] 

Schizochytrium sp. MYA1381 USA [105] 

Aurantiochytrium sp. 18 W-13a Japan [37] 

 

Seperti ditampilkan pada Tabel 2, strain Aurantiochytrium sp. TWZ-97 yang berasal dari pantai 
Selatan Cina mencatatkan produktivitas yang relatif tinggi dengan mengoptimalkan kondisi operasi 
medium seperti glukosa, monosodium glutamat, ekstrak ragi dan NaCl yang beroperasi pada suhu 
28 oC di dalam fermenter 5 liter. Hasil yang diperoleh maksimum 188,6 mg/liter squalene selama 
dua hari waktu kultivasi. 

Sementara strain lain, Schizochytrium mangrovei PQ6, digunakan untuk memproduksi squalene 
dari limbah sisa produksi biodiesel dan produksi asam dokoheksanoat (DHA/omega-3) dari strain 
yang sama sehingga diklaim akan memberikan nilai ekonomis bila diintegrasikan dengan produksi 
omega-3 dan biodiesel.  

Parameter penting dalam produksi optimum squalene dari Schizochytrium mangrovei PQ6 antara 
lain volume fermenter 150 liter, suhu 28 °C, pH awal 7,0 dan salinitis 1,5%. Hasil yang diperoleh 
adalah 1019 mg/ liter selama empat hari dalam fermenter 150 liter.  

Selain aspek ramah lingkungan, squalene yang dihasilkan dari thraustochytrids ini mempunyai 
banyak kelebihan lain seperti kandungan squalene yang tinggi, tidak mengandung racun, 
pertumbuhan heterotropiknya cepat dan juga dapat diproduksi dalam skala komersial [33],[35]–[38], 
[106]. 
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4. Bioproses Produksi Squalene dari Thraustochyrids 

4.1. Kultivasi 
Thraustochytrids merupakan mikroorganisme eukariotik penghasil squalene yang tumbuh 

dengan cepat ketika sumber nutrisi tersedia dengan cukup., terutama karbon organik dari 
lingkungan. Secara umum, thraustochytrids telah dikenal sebagai mikroalga yang telah sukses 
dikultivasi hingga skala industri untuk produksi omega-3, misalnya oleh sebuah joint venture 
perusahaan terkemuka Belanda dan Jerman, DSM dan Evonik [107], [108].  

Di sisi lain, meski kajian tentang visi masa depan produksi squalene dari Thraustochytrids telah 
banyak oleh peneliti terdahulu, akan tetapi skala industri masih tetap dalam kajian. Tabel 3 
menampilkan beberapa contoh parameter bioproses produksi squalene dari thraustochytrids.  

Tabel 3.  Parameter Bioproses Terpilih pada Produksi Squalene dari Thraustochytrids 

Strain Nutrient  Yield Durasi  

(Hari) 

Ref. 

Aurantiochytrium sp. 

TWZ-97 

40 g/L glukosa, 3 g/L MSG, 25 

g/L yeast extract, dan 6 g/L NaCl. 

0,054 g/L.hari dalam 5 L 

bioreactor 

3.5 [40] 

Schizochytrium 

mangrovei PQ6  

90 g/L Glukosa, 10 g/L yeast 

extract, 17.5 g/L artificial 

seawater (ASW). 

0,25 g/L.hari dan 0,255 g/L 

hari dalam 30 dan 150 L 

bioreactor 

4 [97] 

Aurantiochytrium sp. 

T66 (ATCC PRA-

276) 

50% artifcial seawater (ASW), 30  

g/L glukosa, yeast extract C : N 

ratio of 10 : 1 (g / g). 

0,18 g/L.hari ± 0,0012 g/L 

hari dalam kultivasi flask, dan 

0,25 g/L.hari ± 0,0015 g/L. 

hari dalam bioreaktor 

4 [96] 

Aurantiochytrium 

sp.Yonez 5–1 

2.0% glukosa, 1.0% tryptone, 

0.5% yeast extract dan 50% 

artificial sea water (ASW).  

0,27 g/L.hari 4 [58] 

Schizochytrium 

limacinum SR21 

 60 g/L glukosa, 50% artificial 

seawater (ASW). 

0,31 ± 0.0022 g/L.hari 3 [102] 

Aurantiochytrium sp. 

T66 

Glukosa (30 g/L), Fruktosa (9.89 

g/L) 

0,21 g/L.hari 5 [103] 

Aurantiochytrium sp. 

18W-13a 

2.0 - 6% glukosa, 25 - 50% 

konsentrasi air laut dalam media 

GPY (glucose -peptone - yeast) 

pada suhu 25°C  

Antara 0,075 – 0,32 g/L.hari 4 - 12 [101], 

[58], 

[37], 

[109], 

[110], 

[112], 

[113], 

[129], 

[130]  

Schizochytrium sp. 

MYA 1381   

 

100  mL fermentation broth, 5 mL 

methanol 

510.2 ± 33.8 µg/g dcw dalam 

kontrol, 610.6 ± 80.0 µg/g 

dcw dalam fluconazole 

3 [105] 

 

Dari Tabel 3 tersebut diperoleh kesamaan terkait nutrisi, trend fermenter serta kisaran yield yang 
dihasilkan. Nutrisi yang diperlukan untuk kultivasi antara lain glukosa, yeast ekstrak, pepton dan 
NaCl. Dalam patent (WO/2012/159979) dijelaskan bahwa untuk menemukan proses produksi 
squalene dari spesies mikroalga thraustochytriales diperlukan media yang kaya akan vitamin B12, 
B1, dan/atau B6 pada suhu operasi 30 °C [111]. Dengan media dan kondisi tersebut diperoleh 
squalene antara 20 hingga 120 mg / g DCW [112].   

Mengacu pada Tabel 3, produktivitas strain Schizochytrium limacinum SR21 dan Schizochytrium 
mangrovei PQ6  tercatat memproduksi squalene  sebesar 0,32 g/ liter dan 0,27 g/ liter per harinya. 
Parameter yang sensitif terhadap produktivitas adalah konsentrasi sumber karbon yang bersumber 
dari glukosa dan sumber nitrogen yang berasal dari yeast ekstrak dan peptone. Sumber karbon 
penting untuk pertumbuhan sel dan produksi lipid, sementara sumber nitrogen berperan dalam 
pertumbuhan sel dan produksi squalene. Sumber karbon optimum berdasar Tabel 3 adalah 50 g/ liter 
glukosa, sementara sumber nitrogen optimum adalah 5 g/ liter ekstrak ragi dan 30 g/ liter pepton, 
untuk kondisi operasi suhu ruangan dan pengadukan 5 rpm dengan menggunakan strain 
Aurantiochytrium sp. 18W-13a. Kondisi salinitas dijaga pada rentang 20-50% media air laut [99]. 
Selain mengoptimumkan supply nutrisi dan kondisi operasi, squalene dari mikroorganisme dapat 
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ditingkatkan produktivitasnya melalui 3 cara yaitu dengan cara penggunaan fermentasi dengan 
kondisi tambahan yang dioptimalkan [99-101], manipulasi genetik atau pengenalan gen penghasil 
squalene dalam jalur biosintesis squalene asli [113-115], dan penambahan inhibitor, contohnya 
seperti terbinafine yang dapat memblokir jalur kompetitif sehingga memungkinkan terjadinya 
akumulasi squalene [23].  

Karena thraustochytrids dikenal sebelumnya sebagai produsen omega-3, maka pada penelitian 
terbaru untuk mengintensifkan produksi squalene secara ekonomis diusulkan produksi terintegrasi 
dengan omega-3 [96]. Integrasi proses ini juga perlu memperhatikan strategi pemilihan media nutrisi 
fermentasi agar mengurangi biaya produksi, salah satunya dengan pencarian umpan sumber karbon 
berasal dari limbah biomassa [102], [37], [97]. 

4.2. Pemurnian (Purifikasi) 

Tantangan berikutnya produksi squalene adalah modal ekstraksi dan purifikasi squalene yang 
dihasilkan. Pada skala lab, biasa digunakan chloroform dan methanol seperti pada [101] dan hexane 
seperti pada [40]. Akan tetapi, pada skala industri perlu diperhatikan aspek keamanan (safety) dari 
pelarut yang mungkin tertinggal, kompleksitas alat, biaya investasi alat, ramah lingkungan dan 
keselamatan proses (environmental and process safety). Pilihan yang ada untuk ekstraksi squalene 
antara lain ekstraksi pelarut, kristalisasi, kromatografi, distilasi dan ekstraksi fluida superkritis. 
Pilihan dengan ekstraksi menggunakan pelarut adalah pilihan umum yang digunakan. Selain dari sisi 
biaya relatif terjangkau juga operasi alat tidak terlalu kompleks. Masalah utama dari penggunaan 
pelarut adalah aspek lingkungan dan kekhawatiran akan keamanan sisa pelarut apabila digunakan 
sebagai bahan yang dikonsumsi manusia. 

Berbeda dengan penggunaan ekstraksi fluida superkritis, seperti superkritis karbondioksida, 
meskipun aman secara bahan karena produk akhir tidak terkontaminasi bahan berbahaya, tetapi 
kendala kompleksitas dan biaya investasi menjadi kendala pemilihan fluida superkritis untuk 
ekstraksi squalene. Karenanya, penelitian terbaru mengembangkan alternatif ekstraksi ramah 
lingkungan antara lain adalah menggunakan ekstraksi solvent berdaya gesek tinggi (high shear-
assisted solvent) [133], ekstraksi non-destruktif [134], ekstraksi dengan bantuan ultrasound [135] 
dan metode freeze and thawing drying [136] serta kombinasi antara ultrasound dan freeze and 
thawing drying. Pada akhirnya, upaya aplikasi skala industri harus berfokus pada minimalisasi 
kehilangan produk serta penurunan biaya investasi alat dan energi yang diperlukan untuk ekstraksi 
dan pemurnian. 

5. Peluang Massa Depan 

Trend squalene dapat diprediksi akan mengalami peningkatan, karena banyaknya peminat 
nutrasetikal saat ini dan di era normalitas baru. Selain itu, trend positif permintaan squalene juga 
digunakan pada bidang farmasi, industri kosmetik, dan suplemen makanan [24], [70]. Hingga kini, 
industri kosmetik menyerap 64,2% total pendapatan di pasar squalene pada tahun 2015 dan terus 
meningkat dengan semakin meningkatnya kepedulian terhadap suplemen dan krim anti-penuaan dan 
peremajaan, serta digunakan juga pada detoksifikasi, pelembab, sifat antibakteri dan lain-lain [121], 
[138].  

Karenanya, patut dipertimbankan tahapan ini bilamana kebijakan pengembangan teknologi 
produksi squalene ini menjadi pilihan strategis untuk produk farmasi dan pangan fungsional di 
Indonesia. Tahapan pengembangan tahun pertama adalah periode untuk pemilihan strain terbaik dan 
menguatkan fondasi strategi bioproses yang akan diaplikasikan pada tahap selanjutnya. Langkah 
awal tentang pengujian metode yang tepat untuk isolasi mikroalga thraustochytrids telah dimulai 
sebelumnya oleh tim program studi Teknik Kimia Universitas Ahmad Dahlan Yogyakarta di 
Kulonprogo [140].  

Setelah itu, pada tahun kedua, budidaya dengan teknologi fermentasi di dalam bioreaktor 
dilakukan. Pada awal tahun ketiga diharapkan sudah diperoleh fondasi teknologi hilir terkait 
ekstraksi dan optimasi produk akhir, sehingga sepanjang tahun ketiga akan dilakukan scale-up pilot 
project yang lebih besar untuk mendapatkan data rancangan pabrik skala komersial. Dengan trend 
yang ada, karena mayoritas thraustochytrids diproyeksikan untuk bahan baku omega-3, maka 
produksi squalene mengarah pada integrasi proses produksi omega-3 dan squalene. Alternatif 
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lainnya, thraustochytrids menghasilkan lipid yang relatif tinggi dibanding mikroalga lainnya, maka 
produksi squalene akan diintegrasikan di masa yang akan datang dengan produksi biodiesel. 

6. Kesimpulan 

Tulisan ini bertujuan mengkaji potensi produksi squalene untuk nutraseutikal dengan bahan baku 
dari mikroalga thraustochytrids yang diperoleh dari wilayah hutan bakau Indonesia. Squalene yang 
diperoleh dari mikroalga thraustochytrids ini diharapkan dapat menggantikan proses berbahan baku 
hati ikan hiu laut dalam sehingga dapat menghasilkan proses yang ramah lingkungan dan ekonomis.  

Di Indonesia penelitian tentang squalene dari mikroalga thraustochyrids masih belum 
mendapatkan publisitas yang intensif pada level nasional maupun internasional. Mengingat 
pentingnya fungsi squalene ini diharapkan di massa yang akan datang kajian nutraseutikal dan 
nutrisi fungsional berbahan baku squalene dari mikroalga thraustochytrids akan semakin menarik 
dilakukan [112]. 
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