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Abstrak: Xantofil merupakan oksikarotenoid yang memiliki kemampuan sebagai fotoprotektor, sehingga 

merupakan senyawa antioksidan yang potensial. Sebarannya yang luas dari tumbuhan tingkat 

tinggi hingga organisme tingkat rendah, termasuk pada bakteri, menyebabkan xantofil mudah 

didapat, terlebih lagi dengan sifat kepolarannya, membuat pigmen oksikarotenoid ini relatif mudah 

untuk diisolasi dari senyawa karoten lain. 3 jenis xantofil, yaitu dinosantin, P457, dan diadinokrom 

yang teridentifikasi dari Exiguobacterium sp. MK_HM, bakteri yang berasosiasi dengan karang 

Halimeda macroloba, hasil isolasi dari perairan Pulau Menjangan Kecil, Karimunjawa, memiliki 

kesamaan dengan xantofil yang dihasilkan oleh beberapa Dinoflagellata. Hal ini dimungkinkan 

karena  efek asosiasi sekunder yang dilakukan inangnya, Halimeda macroloba dengan 

Dinoflagellata tertentu.  

Kata Kunci: karotenoid, xantofil, Exiguobacterium  

 

 

PENDAHULUAN  

Karotenoid merupakan senyawa pigmen multi 

manfaat yang telah banyak diketahui, memiliki warna 

yang khas dari kuning, oranye, hingga merah.  

Karotenoid banyak ditemukan secara alami  pada 

berbagai sayur, buah-buahan, beberapa organisme 

laut dan mikroorganisme. Karotenoid biasanya 

dikelompokkan berdasarkan jumlah rantai karbonnya 

menjadi C30 (Britton dkk., 1996; Mijts dkk., 2004), 

C40 (Mijts dkk., 2004), dan C50 (Britton dkk., 1995b; 

Mijts dkk., 2004). Mayoritas karotenoid berupa 

tetraterpena yang tersusun oleh 8 isoprena yang lebih 

dikenal dengan β-karoten (Britton dkk., 1995a).  

Senyawa kimia karotenoid umumnya terdiri dari 40 

rantai karbon (C40), namun  adapula karotenoid yang 

memiliki rantai karbon lebih panjang seperti C50, 

yang merupakan bakteriuroberin (Britton dkk., 

1995b), sedangkan karotenoid triterpena dengan 

rantai karbon lebih pendek  seperti C30, contohnya  

apokarotenoid (Britton dkk., 1996).   

Karakteristik karotenoid ditentukan oleh 

konjugasi rantai polyena penyusunnya.  Rantai 

polyena menggambarkan kromofor yang menentukan 

kadar warna karotenoid (Britton, 1996; Britton dkk, 

1995a). Rantai polyena juga bertanggung jawab atas 

ketidakstabilan karotenoid yang disebabkan oleh 

oksidasi karena udara bebas, asam kuat, reagen, suhu 

tinggi dan cahaya, khususnya yang diperlukan saat 

isolasi (Liaaen-Jensen, 1995).   

 Dalam jaringan tumbuhan, karotenoid 

berperan sebagai pigmen aksesoris (Holt dkk., 2005) 

dan fotoprotektor (Cazzonelli, 2011). Sebagai 

pigmen aksesoris, karotenoid  berfungsi untuk 

menangkap energi cahaya dengan panjang 

gelombang yang tidak dapat ditangkap klorofil, 

kemudian ditransfer ke klorofil, dan digunakan untuk 

fotosintesis (Holt dkk., 2005).  Sebagai fotoprotektor, 

karotenoid berperan untuk memadamkan singlet 

oksigen yang terbentuk karena fotosensitasi dari 

klorofil.  Singlet oksigen merupakan radikal bebas 

yang sangat berbahaya, karena memiliki energi yang 

besar.  Karotenoid akan mengubah singlet oksigen 

tersebut menjadi triplet oksigen yang lebih stabil 

(Cazzonelli, 2011).  Pada tumbuhan, sintesis 

karotenoid terjadi di kloroplas (Joyard dkk., 2009; 

Shumskaya dkk., 2012).  

 Hewan tidak mampu mensintesis karotenoid 

sebagaimana halnya tumbuhan, namun beberapa 

jenis udang dan ikan bisa mengkonversikan 

karotenoid dari jenis satu ke jenis lainnya misalnya 

dari jenis karotenoid tertentu menjadi astaxantin 

(Guerin dkk., 2003). Umumnya hewan 

mengkonsumsi karotenoid untuk membentuk vitamin 

A (Cazzonelli, 2011). Pengecualian pada serangga, 
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yang memperoleh kamampuan mensintesis 

karotenoid melalui transfer gen secara horisontal dari 

jamur (Moran dan Jarvik, 2010; Altincicek dkk., 

2012). 

        Beberapa jenis karotenoid juga dihasilkan oleh 

mikroorganisme seperti mikroalga dan bakteri. Jenis 

karotenoid tersebut antara lain zeasantin, 

dihidroxiastaxantin, astaxantin, cantaxantin, dan 

beberapa jenis karotenoid lain yang belum 

teridentifikasi dihasilkan oleh bakteri yang tergolong 

Deinococcus, Exiguobacterium, dan Flectobacillus 

(Asker dkk., 2012).  Studi yang dilakukan Balraj 

dkk.(2014) melaporkan bahwa karotenoid murni 

yang diisolasi dari bakteri mengandung zat 

antimikroba yang mampu menghambat pertumbuhan 

bakteri patogen lain. Karena sifatnya yang alami, 

tidak mengenal musim serta memiliki produktivitas 

tinggi, karotenoid yang dihasilkan mikroorganisme 

sangat potensial untuk dijadikan pengganti pewarna 

aditif maupun bioaktif yang diekstrak dari tumbuhan 

atau hewan (Indra Arulselvi dkk., 2014) sehingga 

mengurangi kerusakan alam akibat eksploitasi yang 

berlebihan.   

Dalam tubuh manusia, karotenoid memiliki 

peran penting  bagi kesehatan, antara lain sebagai 

prekursor vitamin A, antikanker, antioksidan, 

mengatasi rabun senja, katarak dan penurunan 

macula, serta xeroftalmia, maupun terapi 

eritropoietik protoporfiria (Limantara, 2008). Di 

dalam plasma darah manusia, karotenoid non-polar, 

seperti β-karoten, α-karoten,  atau likopen, diedarkan  

oleh very low density lipoprotein (VLDLs) dan low 

density lipoprotein (LDLs); karotenoid polar seperti 

zeasantin dan lutein diedarkan oleh LDLs dan high 

density lipoprotein (HDLs); sedangkan astaxantin 

ditransportasikan oleh lipoprotein (Østerlie, 2000).  

Sintesis karotenoid secara komersil utamanya 

dilakukan untuk keperluan nutrisi, suplemen 

makanan, dan  pewarna alami makanan (Spolaore 

dkk., 2006). Beberapa dekade lalu  angka populasi 

manusia yang mengalami defisiensi vitamin A di 

dunia cukup signifikan,  menyebabkan penelitian 

karotenoid terfokus pada pro-vitamin A karoten. 

Sekarang penelitian beralih pada karotenoid jenis 

lain, khususnya oksikarotenoid (Asker dkk., 2012) 

atau yang lebih dikenal sebagai xantofil.   

 

XANTOFIL (OKSIKAROTENOID) 

Xantofil merupakan bagian dari karotenoid 

selain karoten.  Struktur molekuler karoten 

merupakan senyawa karotenoid murni terdiri dari 

hidrokarbon, sedangkan xantofil merupakan 

karotenoid yang memiliki gugus oksigen 

(oksikarotenoid) (Asker dkk., 2012) (Gambar 1).  

Xantofil mengandung oksigen sebagai grup hidroksil 

dan atau sebagai pasangan atom hidrogen yang 

digantikan oleh atom oksigen yang berperan sebagai 

jembatan (epoxide).  Oleh sebab itu xantofil lebih 

polar dibandingkan dengan hidrokarbon murni 

(Parker, 1996).  Perbedaan ini memudahkan 

pemisahan xantofil dari berbagai jenis karoten dalam 

kromatografi.  Kelompok xantofil meliputi lutein 

(Khachik dkk., 1991; Yang dkk., 1998; Jahns dan 

Holzwarth, 2012), zeasantin (Khachik dkk., 1991; 

Yang dkk., 1998), violaxantin (Taiz dan Zeiger, 

2006, neoxantin (Königer dkk., 1995), cantaxantin 

(Leyon dkk., 1990), dan masih banyak lagi. 

Saat ini ketertarikan terhadap xantofil terutama 

pada lutein, zeasantin, dan cantaxantin.  Lutein dan 

zeasantin ditemukan pada macula, dimana 

kehadirannya bisa melindungi macula dari kerusakan 

karena radiasi cahaya. Lutein dan zeasantin juga 

berperan dalam mencegah kanker kulit (Yang dkk., 

1998). Cantaxantin telah digunakan sebagai agen 

pewarna makanan dan salah satu bahan penyamak 

tablet (Leyon dkk., 1990). 

Xantofil dapat ditemui pada buah pepaya, 

peach, prune, dan squash. Keempatnya  mengandung 

diester lutein, squash juga mengandung monoester 

lutein, sedangkan  peach juga mengandung diester 

zeasantin (Khachik dkk., 1991).  Tiga pigmen 

karotenoid yang aktif dalam siklus xantofil pada 

tumbuhan tingkat tinggi yaitu : violaxantin, 

anteraxantin, dan zeasantin.  Dalam keadaan normal 

(cahaya lemah), akan terjadi pembentukan zeasantin 

dari β-karoten, kemudian akan diubah menjadi 

anteraxantin dan akhirnya menjadi violaxantin. 

Namun pada saat terjadi stress  cahaya tinggi, 

violaxantin akan diubah menjadi zeasantin melalui 

senyawa antara anteraxantin, yang berperan secara 

langsung sebagai pelindung terhadap cahaya (Taiz 

dan Zeiger, 2006).  Lutein  merupakan xantofil yang 

paling melimpah pada tumbuhan tingkat tinggi, 

berfungsi untuk menangkap cahaya yang kemudian  

ditransfer ke klorofil, serta sebagai penangkap radikal 

bebas (Jahns dan Holzwarth, 2012). 

Penurunan proses reversible β-karoten dalam 

siklus xantofil dipicu oleh 2% O2 , 0% CO2 pada 

intensitas cahaya rendah, sehingga bisa diprediksi 

bahwa fungsi pengaturan konversi reversible dari β-

karoten menjadi zeasantin tidak memerlukan cahaya 

tinggi, melainkan dipicu oleh keseimbangan antara 

penyerapan dan penggunaan energi eksitasi. Dengan 

mempertimbangkan dugaan sebelumnya bahwa 

karotenoid terkait dengan proteksi terhadap 

perangkat fotosintesis, serta temuan bahwa zeasantin 
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merupakan satu-satunya karotenoid yang merespon 

kondisi kelebihan energi eksitasi dengan peningkatan 

intensitasnya, bisa disimpulkan  bahwa siklus 

xantofil memainkan peran dalam proteksi terhadap 

perangkat fotokimia melawan intensitas cahaya 

tinggi (Demmig dkk, 1987)   

Ganggang dan tumbuhan mampu menambahkan 

gugus fungsional pada zeasantin untuk membentuk 

xantofil turunan dari β-karoten (β-xantofil, 

anteraxantin, violaxantin dan neoxantin), yang 

berperan dalam induksi mekanisme fotoproteksi dan 

siklus xantofil (Schubert dkk., 2006; Yoshii, 2006).  

Studi Kim dkk. (2009) menjelaskan bagaimana 

pasangan gen memiliki fungsi yang berbeda setelah 

duplikasi,  serta memainkan peran yang esensial 

dalam evolusi jalur xantofil pada tumbuhan tingkat 

tinggi.  Berdasarkan evolusi dan spesifikasi substrat 

dari masing-masing enzim, serta respon fenotip dari 

masing-masing mutan terhadap stress cahaya tinggi 

menunjukkan bahwa komposisi xantofil tumbuhan 

tingkat tinggi sangat stabil, dan umumnya terdiri dari 

3 xantofil utama, yaitu α-xantofil, lutein, dan dua β-

xantofil (violaxantin and neoxantin) (Königer dkk., 

1995). Eksperimen dengan menggunakan mutan 

Arabidopsis yang mampu  mensintesis karotenoid 

dengan perubahan komposisi xantofil memperjelas 

kombinasi wild-type lutein, violaxantin, dan 

neoxantin sangat berfungsi adaptif (Tian dkk.,  2004; 

Dall’Osto dkk., 2006; Dall’Osto dkk., 2007). 

Pada Diatom dan Dinoflagellata, siklus xantofil 

melibatkan pigmen diadinosantin, yang 

ditransformasikan menjadi diatoxantin pada Diatom 

(Jeffrey dan Vesk, 1997), dan dinosantin pada 

Dinoflagelata di bawah pencahayaan yang kuat  

(Jeffrey dan Vesk, 1997; Venn dkk., 2006). 

Dinosantin yang ditemukan pada Symbiodinium juga 

akan meningkat jumlahnya jika dipicu oleh stress 

radiasi cahaya tinggi (Venn dkk., 2006).  Dinosantin 

berpotensi sebagai antioksidan terhadap oksigen 

reaktif (Rodríguez dkk., 2009).  Spesies  dari 

Dinoflagellata penghasil dinosantin antara lain 

Symbiodinium sp. (Venn dkk., 2006),  (Amphidinium 

carterae, Glenodinium sp., Gymnodinium splendens, 

dan Gyrodinium dorsum (Johansen dkk., 1974).   

Karotenoid jenis diadinokrom, dinosantin dan 

P457 biasa terdapat pada spesies dari dinoflagellata 

(Jeffrey dkk., 1997).  Dinoflagellata  seringkali 

bersimbiosis dengan karang, sehingga wajar jika 

jenis-jenis  karotenoid tersebut seperti diadinokrom 

juga ditemukan dalam ekstrak karang Acropora 

cervicornis dan Porites porites (Torres-Pérez dkk., 

2012).  Hasil serupa juga ditunjukkan oleh beberapa 

hasil penelitian lain bahwa mikroorganisme termasuk 

bakteri yang berasosiasi dengan organisme laut 

mensintesis metabolit sekunder yang sama seperti 

pada organisme inangnya (Radjasa dkk., 2007; 

Khoeri, 2011; dan Wusqy dkk., 2013).   

Neoxantin merupakan prekursor bagi sintesis 

peridinin dan P457 (Gambar 3), meskipun neoxantin 

tidak ditemukan pada dinoflagellata yang 

menghasilkan peridinin.  Dinoflagellata yang 

menghasilkan fukosantin tidak mengandung 

peridinin maupun P457.  Hal ini mungkin disebabkan 

karena fukosantin memiliki arah jalur biosintesis 

yang berbeda dengan peridinin dan P457.  

Dinofagellata hijau, yang mengandung klorofil a dan 

b, tidak mengandung peridinin, fukosantin, maupun 

P457, dan tidak ada mikroalga yang mengandung 

peridinin maupun P457, sementara dinoflagellata 

menghasilkan peridinin. Dengan demikian, jalur 

biosintesis peridinin dan P457 hampir ditemukan 

melalui proses evolusi Dinoflagellata setelah 

mikroorganisme inang heterotroph eukariotik 

membentuk simbiosis dengan alga merah yang tidak 

mengandung peridinin atau P457 (Wakahama dkk., 

2012). 

  Penelitian Venn dkk. (2006) menunjukkan 

bahwa  semua sampel Symbiodinium mengandung 

xantofil dinosantin dan diadinokrom, di mana 

diadinokrom merupakan hasil konversi dari grup 

diadinosantin epoxide menjadi furanoid membentuk 

epimer 8R dan 8S diadinokrom, sementara dinosantin 

pada Dinoflagellata juga  berasal dari diadinosantin 

(Jeffrey dan Vesk, 1997).  Dengan demikian 

dimungkinkan kedua xantofil (dinosantin dan 

diadinokrom) tersebut berasal dari senyawa yang 

sama yaitu diadinosantin.   

 

 

Tabel. Perbandingan jenis xantofil yang dihasilkan oleh berbagai organisme  

 

Organisme  Xantofil  Referensi 

 lut zea ant vio neo P45

7 

pe ds dk di

n 

dt as  

Tumbuhan              

pepaya v1) v2) v2,3) v2,3) v3)        1)Khachik dkk., 
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1991 

peach v1) v1,2) v2,3) v2,3) v3)        2)Taiz dan Zeiger, 

2006 

prune v1) v2) v2,3) v2,3) v3)        3)Stickforth dkk., 

2003;  Schubert 

dkk., 2006; Yoshii, 

2006) 

squash v1) v2) v2,3) v2,3) v3)         

              

Ganggang              

Caulerpa 

prolifera 

v4)   v4) v4)        4) Hegazi dkk., 

1998 

Padina 

pavonica 

 v4) v4) v4) v4)      v4)   

Haematococ

cus pluvialis  

 

           v5)  5)Ranga Rao, 2011 

dan 

 Sarada dkk., 2012 

Dinoflagela

ta 

             

Symbiodiniu

m sp. 

     v6) v6)  v7) v7)   6) Wakahama dkk., 

2012   
7)Venn dkk., 2006 

Amphidiniu

m carterae,  

         v8)   8)Johansen dkk., 

1974 

 

Glenodiniu

m sp., 

         v8)    

Gymnodiniu

m splendens 

         v8)    

Gyrodinium 

dorsum 

         v8)    

              

Karang              

Acropora 

cervicornis  

v9) v9) v9)   v9) v9) v9) v9) v9)   9)Torres-Pérez 

dkk., 2012 

 

Porites 

porites 

     v9) v9)  v9) v9) v9)   

              

Bakteri              

Exiguobacte

rium sp. 

MK_HM 

     v10)   v10

) 

v10

) 

  10)Astuti dkk, 2016 

Exiguobacteriu

m aurantiacum 

           v11

) 

11)Sasidharan dkk., 

2013 

Exiguobacte

rium 

profundum  

           v11

) 

 

Paracoccus 

haeundaensi

s 

           v12

) 

12)Lee dkk., 2004 
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Keterangan: lut: lutein, zea: zeasantin, ant: anteraxantin, vio: violaxantin, neo: neoxantin, pe: peridinin, 

ds: diadinosantin, dk: diadinokrom, din: dinosantin,  dt: diatoxantin, as: astaxantin. 

 

 

 

 

 
 

Gambar 1. Struktur molekuler karoten (atas) dan xantofil (bawah) 

 

 

 

 

 
Gambar 2. Siklus diadinosantin pada ganggang juga melibatkan siklus violaxantin  

Sumber: Martin dan Wilhelm, 1999 

 

 
Gambar  3. Perkiraan jalur biosintesis P457 pada Symbiodinium 

Sumber: Wakahama dkk,  2012 
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Gambar 4.  Analisis pigmen  dari Bakteri Exiguobacterium sp. MK_HM dengan KCKT.   Deteksi pada panjang 

gelombang 470 nm  

Sumber: Astuti dkk., 2016 

 

 

 

 
 

Gambar 5.   Pola spektra xantofil dari ekstrak bakteri Exiguobacterium sp. MK_HM.  Peak 2, diadinokrom; Peak 

4, dinosantin; dan Peak 7, P457 (Astuti dkk., 2016) 
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Gambar 6. Perkiraan jalur biosintesis xantofil pada Exiguobacterium sp. MK_HM 

 

XANTOFIL PADA BAKTERI  

Exiguobacterium  sp. MK_HM   

Analisis pigmen dengan menggunakan 

kromatografi cair kinerja tinggi (KCKT) pada bakteri 

Exiguobacterium sp. MK_HM, bakteri yang 

berasosiasi dengan karang Halimeda macroloba, 

hasil isolasi dari perairan Pulau Menjangan Kecil, 

Karimunjawa menunjukkan adanya beberapa 

spektrum karotenoid dengan waktu tambat yang 

bervariasi (Gambar 4 dan 5) (Astuti dkk., 2016). Tiga 

dari lima spektrum yang teridentifikasi merupakan 

xantofil  yaitu  diadinokrom, dinosantin, dan 

P457(Astuti dkk., 2016).  Diadinokrom muncul pada 

menit ke-21 (Peak 2) (Gambar 4 dan 5 ) (Astuti dkk., 

2016).  Menurut Jeffrey dkk.(1997), diadinokrom 

merupakan produk perubahan dari diadinosantin, 

namun penelitian pada Exiguobacterium sp. 

MK_HM tidak terdeteksi adanya diadinosantin 

(Astuti dkk., 2016).  Peak 4 merupakan dinosantin 

yang muncul pada menit ke-28 (Gambar 4 dan 5) 

(Astuti dkk, 2016), di mana dinosantin merupakan 

produk perubahan dari diadinosantin pada 

Dinoflagellata (Jeffrey dan Vesk, 1997), sedangkan 

P457 (Peak 7), muncul pada menit ke-32 (Gambar 4 

dan 5) (Astuti dkk., 2016), yang diperkirakan 

merupakan hasil perubahan dari neoxantin, di mana 

neoxantin merupakan prekursor bagi senyawa 

xantofil peridinin, P457, dan diadinosantin 

(Wakahama dkk., 2012), meskipun keberadaan 

neoxantin belum terdeteksi pada penelitian tersebut 

(Astuti dkk., 2016). Berdasarkan beberapa referensi 

tersebut (Jeffrey dkk.1997; Jeffrey dan Vesk, 1997; 

Wakahama dkk., 2012), bisa diduga ketiga xantofil 

yang teridentifikasi pada Exiguobacterium sp. 

MK_HM diduga berasal dari senyawa tunggal 

neoxantin.   

 Sebagaimana diketahui dalam biosintesis 

karotenoid pada dinoflagellata, P457 biasanya selalu 

berdampingan dengan peridinin (Wakahama dkk., 

2012), namun studi pada Exiguobacterium sp. 

MK_HM ini belum terdeteksi adanya potensi sebagai 

penghasil peridinin (Astuti dkk., 2016). Hal ini 

merupakan fenomena menarik sekaligus peluang 

untuk penelitian lanjutan mengenai karotenoid yang 

dihasilkan jenis bakteri tersebut.   

Dengan merujuk pada berbagai jalur biosintesis 

xantofil pada tumbuhan (Khachik dkk., 1991; 

Demmig dkk., 1987; Königer dkk., 1995),  ganggang 

(Stickforth dkk., 2003;  Schubert dkk., 2006; Yoshii, 

2006;  Martin dan Wilhelm, 1999) (Gambar 2), 

Dinoflagellata, dan Diatom (Wakahama dkk., 2012) 

(Gambar 3), dapat diprediksi bahwa zeasantin 

merupakan seyawa kunci dari siklus xantofil dalam 

mekanisme proteksi perangkat fotosintesis terhadap 

radiasi cahaya yang berlebihan.  Di sisi lain 

neoxantin merupakan senyawa kunci yang menjadi 

penghubung xantofil yang disintesis oleh tumbuhan 

(Königer dkk., 1995) dengan organisme tingkat 

rendah seperti Dinoflagellata, Diatom (Wakahama 

dkk., 2012), dan bakteri (Astuti dkk., 2016). 

Neoxantin merupakan prekursor dari beberapa 

senyawa xantofil yang dihasilkan oleh 

Dinoflagellata, Diatom (Wakahama dkk., 2012), dan 

juga bakteri dalam hal ini terutama pada bakteri 

Exiguobacteium sp. MK_HM (Astuti dkk., 2016) 

(Gambar 6).   
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Jika dibandingkan dengan beberapa bakteri lain 

termasuk spesies lain dari Exiguobacterium seperti 

Exiguobacterium aurantiacum, Exiguobacterium 

profundum (Sasidharan dkk., 2013), Paracoccus 

haeundaensis (Lee dkk., 2004) (Tabel), xantofil yang 

teridentifikasi pada Exiguobacteium sp. MK_HM 

sangat berbeda, di mana beberapa bakteri lain 

tersebut menghasilkan astaxantin, sedangkan 

Exiguobacterium sp. MK_HM menghasilkan tiga 

macam xantofil yaitu diadinokrom, dinosantin, dan 

P457 yang  sebagaimana juga dimiliki oleh 

Dinoflagellata khususnya Symbiodinium sp. (Tabel).  

Adapun kesamaan ketiga xantofil dari 

Exiguobacterium sp. MK_HM dengan Dinoflagellata 

(Symbiodinium sp.) (Wakahama dkk., 2012; Venn 

dkk., 2006) kemungkinan karena efek asosiasi 

(Königer dkk., 1995; Wakahama dkk., 2012) antara 

bakteri tersebut dengan inangnya, Halimeda 

macroloba, di mana pada inang tersebut sangat 

terbuka kemungkinannya juga berasosiasi dengan 

mikroorganisme lain termasuk Dinoflagellata.  Jadi 

ketiga senyawa xantofil pada Exiguobacterium sp. 

MK_HM diprediksi bukan merupakan produk primer 

dari jenis bakteri Exiguobacterium  sp. MK_HM 

tersebut, melainkan pigmen sekunder, efek dari 

asosiasi sekunder inang dengan Dinoflagellata.  

Penelitian lebih mendalam mengenai ada atau 

tidaknya kesamaan pigmen yang dihasilkan 

Halimeda macroloba dengan Exiguobacterium sp. 

MK_HM sebagai 2 spesies yang berasosiasi  juga 

masih diperlukan,  terutama tentang kandungan 

pigmen dari Halimeda macroloba  sebagai inang dari 

Exiguobacterium sp. MK_HM untuk menggenapi 

informasi yang berkaitan dengan evolusi xantofil 

dalam isolat bakteri tersebut.  
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