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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Mikrobiologi Agregasi Mikroba 

Agregasi mikroìba meruìpakan fenoìmena bioìloìgis yang terjadi ketika sel-

sel mikroìba berkuìmpuìl membentuìk struìktuìr koìmuìnitas yang lebih besar. Proìses 

ini dapat terjadi dalam koìndisi aeroìb mauìpuìn anaeroìb dan memiliki peran penting 

dalam ekoìsistem serta aplikasi induìstri. Agregasi mikroìba terbagi menjadi duìa 

jenis uìtama, yaituì auìtoì-agregasi (antar sel dari spesies yang sama) dan koì-

agregasi (antar sel dari spesies yang berbeda). Fenoìmena ini memainkan peran 

penting dalam berbagai aplikasi, termasuìk pengoìlahan limbah, fermentasi pangan, 

serta mekanisme pertahanan terhadap lingkuìngan yang tidak menguìntuìngkan. 

(Doìloìman & Soìuìsa, 2024) 

Auìtoì-agregasi terjadi melaluìi interaksi spesifik antara struìktuìr permuìkaan 

sel, termasuìk eksoìpoìlisakarida (EPS), proìtein adhesin, dan pili. Sementara ituì, 

koì-agregasi melibatkan interaksi antarspesies melaluìi pengikatan reseptoìr-ligand 

atauì interaksi elektroìstatis. Stuìdi mengenai agregasi mikroìba dalam lingkuìngan 

anaeroìb sangat penting uìntuìk memahami bagaimana mikroìba bertahan dan 

berinteraksi dalam koìndisi yang minim oìksigen, seperti di saluìran pencernaan, 

sistem pengoìlahan limbah anaeroìb, dan fermentasi induìstri. (Chen et al 2021).  

2.2 Bakteri Asam Laktat (BAL) 

2.2.1 Deskripsi Bakteri Asam Laktat 

 Bakteri Asam Laktat (BAL) meruìpakan keloìmpoìk bakteri gram poìsitif 

yang memanfaatkan karboìhidrat sebagai suìmber karboìn uìtama. BAL uìmuìmnya 

berbentuìk koìkuìs atauì basil, tahan terhadap lingkuìngan asam (pH rendah) (Wang 

et al., 2021), bersifat anaeroìb fakuìltatif, tidak menghasilkan enzim katalase, dan 

tidak membentuìk endoìspoìra (Fachrial et al., 2022). Pada proìses metaboìlisme, 

bakteri ini menguìbah karboìhidrat melaluìi fermentasi dengan menghasilkan asam 

laktat sebagai proìduìk uìtama (Fachrial et al., 2022).   



5 
 

 

BAL tergoìloìng dalam kategoìri Generally Recoìgnized as Safe (GRAS) 

karena tidak bersifat patoìgen dan aman bagi manuìsia, sehingga berpoìtensi 

sebagai pengawet alami. Melaluìi metaboìlisme, BAL menghasilkan senyawa 

antimikroìba seperti asam oìrganik, hidroìgen peroìksida, diasetil, serta 

bakterioìsin—proìtein yang menghambat pertuìmbuìhan mikroìba patoìgen seperti 

Listeria, Cloìstridiuìm, Bacilluìs, dan Enteroìcoìccuìs (Asnita & Meryandini, 2023).   

2.2.2 Klasifikasi Bakteri Asam Laktat 

BAL diklasifikasikan ke dalam empat genuìs uìtama, yaituì Lactoìbacilluìs, 

Leuìcoìnoìstoìc, Pedioìcoìccuìs, dan Streptoìcoìccuìs. Selain ituì, terdapat genuìs lain 

seperti Enteroìcoìccuìs, Lactoìcoìccuìs, Weisella, Carnoìbacteriuìm, Vagoìcoìccuìs, dan 

Oìenoìcoìccuìs (Mastuìti, 2022).   

2.2.3 Peran Bakteri Asam Laktat 

1. Peran dalam Industri Pangan   

BAL berperan kruìsial dalam fermentasi dan pengawetan makanan. 

Kemampuìannya menghambat pertuìmbuìhan mikroìba patoìgen melaluìi proìduìksi 

senyawa antimikroìba memperpanjang uìmuìr simpan proìduìk pangan (Sine, 2023). 

Fermentasi, sebagai bagian bioìteknoìloìgi, melibatkan penguìraian karboìhidrat oìleh 

mikroìoìrganisme menjadi asam oìrganik, poìlisakarida, guìla reduìksi, dan senyawa 

lain yang berpoìtensi sebagai proìbioìtik (Padang et al., 2024).   

Coìntoìh proìduìk fermentasi berbasis BAL antara lain kejuì, tapai, tempe, terasi, 

serta makanan tradisioìnal yang memakai bahan-bahan tersebuìt. BAL tuìruìt 

memengaruìhi karakteristik proìduìk melaluìi peningkatan cita rasa, tekstuìr, dan 

nilai gizi (Padang et al., 2024).   

2. Peran dalam Kesehatan 

Sebagai proìbioìtik, LAB membantuì menjaga keseimbangan mikroìbioìta uìsuìs 

dan menduìkuìng kesehatan pencernaan. Beberapa strain LAB menghasilkan 

eksoìpoìlisakarida (EPS) yang memiliki sifat antituìmoìr, antiuìlkuìs, dan 
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antiinflamasi. EPS juìga meningkatkan respoìns imuìn tuìbuìh terhadap infeksi 

(Nasuìtioìn, 2022).   

2.3 Konsep Dasar Autoagregasi 

Auìtoìagregasi meruìpakan proìses di mana sel-sel mikroìoìrganisme dari 

poìpuìlasi yang sama saling menempel dan membentuìk keloìmpoìk atauì klaster. 

Proìses ini terjadi secara spoìntan dan didoìroìng oìleh interaksi antar moìlekuìl pada 

permuìkaan sel. Salah satuì koìmpoìnen kuìnci dalam proìses ini adalah 

eksoìpoìlisakarida (EPS), yang berfuìngsi sebagai matriks poìlimerik yang 

menghuìbuìngkan sel-sel individuì. EPS tidak hanya memberikan duìkuìngan 

struìktuìral, tetapi juìga menciptakan lingkuìngan mikroì yang koìnduìsif bagi 

interaksi seluìler, sehingga memuìngkinkan terbentuìknya agregat yang stabil. 

Menuìruìt Petroìva et al. (2022) , EPS memainkan peran sentral dalam menjaga 

integritas koìmuìnitas mikroìba, teruìtama dalam koìndisi lingkuìngan yang 

fluìktuìatif. 

Auìtoìagregasi meruìjuìk pada kemampuìan bakteri uìntuìk saling melekat 

sehingga membentuìk koìloìni yang koìkoìh dan stabil. Proìses ini memuìngkinkan 

interaksi antar bakteri dalam membentuìk jaringan koìmpleks yang meningkatkan 

ketahanan hiduìp dan kemampuìan reproìduìksi mereka. Dengan demikian, 

auìtoìagregasi meruìpakan atribuìt vital bagi bakteri proìbioìtik dalam menjaga 

kelangsuìngan hiduìp mereka di lingkuìngan yang koìmpetitif, seperti saluìran 

pencernaan (Riani et al., 2020). 

Selain EPS, proìtein adhesin juìga menjadi elemen penting dalam 

auìtoìagregasi. Proìtein adhesin berperan sebagai “jembatan” moìlekuìler yang 

memuìngkinkan sel uìntuìk saling mengenali dan berikatan satuì sama lain. Variasi 

dalam tingkat ekspresi proìtein adhesin antar strain BAL seringkali menghasilkan 

perbedaan signifikan dalam kemampuìan mereka uìntuìk membentuìk agregat. 

Dengan demikian, auìtoìagregasi tidak hanya meruìpakan fenoìmena mekanistik 

semata, tetapi juìga mencerminkan keanekaragaman genetik dan fisioìloìgis di 

antara BAL. 

Keterbentuìkan keloìmpoìk oìleh koìloìni sejenis (auìtoìagregasi) memberikan 

koìntribuìsi poìsitif terhadap kestabilan mikroìfloìra uìsuìs dan berfuìngsi sebagai 

penghalang terhadap infeksi bakteri patoìgen. Skoìr auìtoìagregasi di bawah 20% 
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dikategoìrikan sebagai rendah, nilai antara 20% hingga 70% diklasifikasikan 

sebagai sedang, sedangkan skoìr yang melebihi 70% dianggap sebagai tinggi 

(Setiartoì, 2021). 

2.4 Mekanisme Molekuler dalam Autoagregasi pada BAL 

Secara moìlekuìler, proìses auìtoìagregasi melibatkan interaksi koìmpleks 

antara koìmpoìnen-koìmpoìnen permuìkaan sel. EPS yang disintesis oìleh BAL 

berfuìngsi sebagai "lem" alami yang menempelkan sel-sel bersama-sama. Di 

samping ituì, struìktuìr seperti pili atauì fimbriae tuìruìt berperan dalam 

meningkatkan kekuìatan ikatan antar sel. Pili, yang meruìpakan struìktuìr proìtein 

berbentuìk heliks, berperan dalam memediasi koìntak awal antar sel dan 

meningkatkan afinitas adhesi. Hasil penelitian oìleh Lin et al. (2019) menegaskan 

bahwa ekspresi pili dan adhesin sangat berkoìrelasi dengan tingkat auìtoìagregasi 

pada BAL. 

Koìmpoìnen moìlekuìler lain yang tuìruìt terlibat adalah proìtein adhesin. 

Proìtein ini memuìngkinkan sel uìntuìk mengenali dan mengikat sel sejenis dengan 

selektivitas tinggi. Perbedaan dalam ekspresi dan struìktuìr adhesin antar strain 

dapat menghasilkan variasi dalam kekuìatan dan kestabilan agregat yang 

terbentuìk. Dengan kata lain, semakin tinggi ekspresi adhesin, semakin kuìat puìla 

kecenderuìngan sel uìntuìk melakuìkan auìtoìagregasi. Mekanisme moìlekuìler ini 

mendasari kemampuìan BAL uìntuìk bertahan di lingkuìngan yang menantang, 

seperti dalam koìndisi fermentasi atauì di dalam saluìran pencernaan, di mana 

stabilitas struìktuìr bioìfilm sangat penting uìntuìk kelangsuìngan hiduìp 

mikroìoìrganisme. 

2.5 Hubungan Autoagregasi dengan Pembentukan Biofilm 

Pembentuìkan bioìfilm meruìpakan salah satuì koìnsekuìensi langsuìng dari 

auìtoìagregasi. Bioìfilm adalah struìktuìr tiga dimensi yang terdiri dari koìmuìnitas 

mikroìba yang tertanam dalam matriks EPS. Proìses pembentuìkan bioìfilm dimuìlai 

dengan adhesi sel ke permuìkaan, dilanjuìtkan dengan pertuìmbuìhan dan 

pembentuìkan agregat yang semakin koìmpleks. Bioìfilm memiliki peran penting 

dalam melinduìngi sel-sel mikroìba dari stres lingkuìngan, seperti peruìbahan pH, 

keberadaan antibioìtik, dan serangan patoìgen. Dalam koìnteks BAL, bioìfilm yang 
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terbentuìk melaluìi auìtoìagregasi menduìkuìng fuìngsi proìbioìtik dengan 

meningkatkan kemampuìan sel uìntuìk bertahan dan berkoìloìnisasi di dalam uìsuìs 

manuìsia. 

Auìtoìagregasi berperan dalam pembentuìkan bioìfilm, yaituì lapisan yang 

dihasilkan oìleh koìloìni bakteri. Bioìfilm ini menyediakan perlinduìngan terhadap 

koìndisi ekstrem di uìsuìs, seperti paparan asam lambuìng, aktivitas enzim 

pencernaan, dan zat antimikroìba. Selain ituì, bioìfilm juìga berperan sebagai 

penghalang fisik yang mencegah bakteri patoìgen menempel pada dinding uìsuìs 

(Puìrboìwati et al., 2024). 

Selain ituì, bioìfilm memfasilitasi terjadinya koìmuìnikasi antar sel melaluìi 

mekanisme quìoìruìm sensing, di mana mikroìoìrganisme saling bertuìkar sinyal 

kimia uìntuìk mengkoìoìrdinasikan aktivitas koìlektif. Hal ini memuìngkinkan 

koìmuìnitas mikroìba dalam bioìfilm uìntuìk menanggapi peruìbahan lingkuìngan 

secara lebih terkoìoìrdinasi. Menuìruìt Pakdela et al. (2019) , pembentuìkan bioìfilm 

yang koìkoìh adalah salah satuì faktoìr yang menentuìkan efektivitas BAL dalam 

menjalankan fuìngsi proìbioìtik, karena bioìfilm tidak hanya berfuìngsi sebagai 

pelinduìng tetapi juìga meningkatkan interaksi antara sel dan lingkuìngan inang. 

2.6 Autoagregasi dan Kemampuan Biosorpsi 

Salah satuì aplikasi penting dari auìtoìagregasi pada BAL adalah 

kemampuìannya uìntuìk mengadsoìrpsi zat-zat toìksik, teruìtama loìgam berat. 

Bioìsoìrpsi meruìpakan proìses di mana permuìkaan sel mikroìba mengikat ioìn loìgam 

melaluìi interaksi elektroìstatik dan ikatan kimiawi. Proìses ini sangat dipengaruìhi 

oìleh sifat permuìkaan sel yang telah mengalami auìtoìagregasi. Dengan 

terbentuìknya agregat, luìas permuìkaan yang tersedia uìntuìk berinteraksi dengan 

ioìn loìgam meningkat secara signifikan, sehingga mempercepat proìses pengikatan. 

Penelitian oìleh Ameen et al. (2020) menguìngkapkan bahwa strain BAL yang 

memiliki kemampuìan auìtoìagregasi tinggi juìga menuìnjuìkkan efisiensi bioìsoìrpsi 

yang lebih baik terhadap ioìn Pb(II) dan Cd(II). 

Geoìrge et al. (2021) juìga menyoìroìti bahwa huìbuìngan antara auìtoìagregasi 

dan kemampuìan bioìsoìrpsi tidak hanya terbatas pada peningkatan luìas permuìkaan 

koìntak, tetapi juìga melibatkan moìdifikasi guìguìs fuìngsioìnal pada permuìkaan sel 

yang memfasilitasi ikatan dengan ioìn loìgam. Hal ini membuìka peluìang uìntuìk 
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pemanfaatan BAL sebagai agen bioìsoìrbent dalam aplikasi detoìksifikasi pangan, 

di mana mikroìoìrganisme dapat diguìnakan uìntuìk menguìrangi koìntaminasi loìgam 

berat secara alami dan ramah lingkuìngan. 

2.7 Faktor-faktor yang Mempengaruhi Autoagregasi pada BAL 

Kemampuìan auìtoìagregasi pada BAL tidak terjadi secara uìnifoìrm, 

melainkan dipengaruìhi oìleh berbagai faktoìr internal dan eksternal. Faktoìr internal 

melipuìti karakteristik genetik, tingkat proìduìksi EPS, dan ekspresi proìtein adhesin 

pada masing-masing strain. Variabilitas genetik antar strain menyebabkan 

perbedaan signifikan dalam kemampuìan membentuìk agregat. Sebagai coìntoìh, 

strain dengan ekspresi tinggi proìtein adhesin dan proìduìksi EPS yang melimpah 

cenderuìng menuìnjuìkkan auìtoìagregasi yang lebih kuìat dan cepat. 

Sementara ituì, faktoìr eksternal yang mempengaruìhi proìses auìtoìagregasi 

melipuìti koìndisi lingkuìngan seperti pH, suìhuì, dan koìnsentrasi ioìn dalam 

mediuìm. Koìndisi pH yang mendekati nilai fisioìloìgis uìmuìmnya menduìkuìng 

interaksi elektroìstatik antar sel, sedangkan pH yang ekstrem dapat menggangguì 

kestabilan muìatan permuìkaan sel sehingga menuìruìnkan efisiensi agregasi. Suìhuì 

juìga memainkan peran penting; suìhuì oìptimal pertuìmbuìhan mikroìba biasanya 

akan menduìkuìng proìses auìtoìagregasi, sedangkan suìhuì yang terlaluì tinggi atauì 

rendah dapat menghambat aktivitas enzimatik dan sintesis koìmpoìnen struìktuìral 

yang diperluìkan uìntuìk agregasi. Selain ituì, koìnsentrasi ioìn seperti kalsiuìm atauì 

magnesiuìm dapat berperan sebagai mediasi dalam pembentuìkan ikatan antar sel, 

sehingga peruìbahan koìnsentrasi ioìn dapat mempengaruìhi tingkat agregasi secara 

signifikan (Lin et al., 2019 ). 

Penelitian eksperimental telah menuìnjuìkkan bahwa koìmbinasi antara 

faktoìr internal dan eksternal ini menentuìkan efektivitas auìtoìagregasi pada BAL. 

Koìndisi-koìndisi oìptimal uìntuìk pembentuìkan agregat perluì ditentuìkan secara 

sistematis melaluìi penguìjian laboìratoìriuìm, agar dapat menghasilkan koìndisi yang 

menduìkuìng aplikasi praktis seperti peningkatan kuìalitas proìduìk fermentasi dan 

peningkatan kapasitas bioìsoìrpsi. 


