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Abstract

Histamine is an amine biogenic compound, frequently reported to cause poisoning among people who
consume fishes with high level of histamine. Such compound is produced by histamine producing
bacteria (HPB) belong to family of Enterobacteriaceae. Histidine decarboxylase produced by HPB
plays a central role to convert free histidine in the fish meat into histamine, resulting in accumulation
of histamine in the fish meat. Many efforts, including low temperature storage, ozone, and brine
treatment) have been applied to cope with/prevent histamine accumulation in seafood products.
However, those methods have some disadvantages, such as costly or have potential to change texture
or structure of the products being preserved. In this review therefore, some aspects (including
application of lactic acid bacteria (LAB) to control histamine production, characteristics of LAB
required, tolerance of LAB to high level of salt, and the role of LAB to suppress HPB growth, and
suppression of histamine production) are comprehensively reviewed. All information was extracted
from related scientific articles published in the last decade.
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Abstrak

Histamin merupakan senyawa amina biogenik yang sering menyebabkan masalah keracunan pada
manusia yang mengkonsumsi produk perikanan yang mengandung histamin konsentrasi tinggi.
Senyawa ini dihasilkan oleh kelompok bakteri penghasil histamin (BPH) yang termasuk ke dalam
famili Enterobacteriaceae. Enzim histidin dekarboksilase yang dihasilkan BPH berperan penting
dalam mengubah histidin bebas pada daging ikan menjadi histamin, sehingga terjadi akumulasi
histamin pada daging ikan. Berbagai upaya penanggulangan/pencegahan produksi histamin (seperti
penyimpanan produk perikanan pada temperatur rendah, ozonisasi, penambahan garam konsentrasi
tinggi) telah banyak dilakukan. Namun, metoda yang telah diterapkan mempunyai berbagai
kelemahan, seperti biaya penyimpanan yang mahal serta merubah struktur produk yang diawetkan.
Pada tulisan ini, pemanfaatan BAL dalam mengontrol produksi histamin, Karakteristik BAL yang
diperlukan, Ketahanan Bakteri Asam Laktat Terhadap Variasi Kadar Garam, serta peran BAL dalam
menekan pertumbuhan BPH dan produksi histamin ditelaah secara komprehensif. Semua informasi
yang diperlukan dalam tulisan ini diekstrak dari berbagai artikel terkait yang dipublikasikan pada
jurnal-jurnal ilmiah bereputasi yang diterbitkan dalam 1 dekade ini.
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1. Pendahuluan

Bakteri asam laktat (BAL) merupakan kelompok mikroorganisme yang dapat menghasilkan
sejumlah senyawa antibakteri, seperti asam organik, hidrogen peroksida (H-0,), dan bakteriosin (Widodo,
2017). Dalam proses fermentasi, BAL dikenal sebagai generally recognized as safe (GRAS)
mikroorganisme karena karakteristiknya yang aman untuk dikonsumsi (Carboni et al., 2023). Selain itu,
BAL juga dapat memperkaya nutrisi atau nilai gizi bahan pangan, sehingga akan memberi manfaat
menyehatkan bagi orang yang mengkonsumsinya (Steele et al., 2013). Dalam dekade terakhir, BAL mulai
banyak dipakai sebagai komponen pengawet bahan pangan alami, karena kemampuannya dalam
menghasilkan senyawa antimikroba. Bakteri asam laktat diharapkan dapat menjadi pelengkap metoda
pengawetan dengan penggaraman yang secara umum sudah dilakukan dalam dunia perikanan (Nurdiani
et al., 2022). Secara tradisional proses penggaraman dilakukan oleh nelayan untuk mengawetkan produk
perikanan (Nurdiani et al., 2022). Garam merupakan pengawet kimiawi (Ananda et al., 2022) yang dalam
penerapannya digunakan untuk merendam ikan hasil panen, sehingga masa simpannya menjadi lebih
panjang (Jasila and Ramli, 2021). Umumnya, konsentrasi garam yang digunakan dapat mencapai 30% -
35% (Naiu et al., 2018).

Penggunaan garam konsentrasi tinggi dapat menyebabkan perubahan tekstur dan warna ikan yang
diawetkan (Saraswati et al., 2022). Selain itu, garam dapat menimbulkan permasalahan pada kesehatan
manusia, seperti meningkatkan tekanan darah pada penderita hipertensi. Menurut Aisyah et al. (2022),
konsumsi garam berlebih dapat memperparah penyakit degeneratif seperti penyakit jantung, penyempitan
pembuluh darah, penyakit penurunan gizi, nekrosis, dan obesitas. Oleh karena itu, penggunaan garam
dalam proses pengawetan produk perikanan harus dikurangi dan perlu diteliti metode alternatifnya.

Pemanfaatan bakteri asam laktat (BAL) dalam menekan pertumbuhan bakteri penghasil enzim
histidin dekarboksilase yang telah dilaporkan oleh Ramona et al. (2023). Berdasarkan laporan tersebut
disebutkan bahwa BAL dari spesies Lactiplantibacillus plantarum sangat efektif dalam menekan
pertumbuhan dan menekan pembentukan histamin pada ikan tuna. Spesies lain dari BAL yaitu
Lactobacillus plantarum (Zhang et al., 2022), Lactobacillus paracasei, Lactobacillus plantarum,
Leuconostoc mesenteroides (Domingos-Lopes et al., 2020) dan Lactobacillus casei (Pistékova et al.,
2020) juga dilaporkan sangat efektif dalam menekan pembentukan histamin pada produk perikanan,
terutama dari kelompok Scombridae. Pemakaian BAL yang dikombinasi dengan kadar garam rendah
diharapkan dapat menekan pertumbuhan bakteri kelompok Enterobacteriaceae yang mengkontaminasi
ikan pada fase post mortemnya, sehingga penggunaan garam dalam proses pengawetan ikan dapat
dikurangi.

Berdasarkan pada latar belakang tersebut, maka pada kajian pustaka (literature review) ini
dirangkum aspek-aspek terkait tentang toleransi bakteri asam laktat terhadap kadar garam dan potensinya
sebagai biopreservatif dan probiotik. Penekanan dalam penulisan ini adalah kemampuan BAL dalam
mentoleransi kadar garam yang relatif tinggi, sehingga diperoleh informasi komprehensif tentang
kemungkinan dipakainya BAL dalam proses pengawetan ikan yang tanpa merusak tekstur dan
tampilannya sebelum ikan tersebut dapat dipasarkan. Penulisan kajian pustaka ini mengacu pada artikel-
artikel ilmiah dari jurnal-jurnal bereputasi yang diterbitkan dalam 10 tahun terakhir.

2. Metode Penelitian

Acrtikel-artikel ilmiah dalam Bahasa Indonesia dan Bahasa Inggris diambil dari berbagai sumber,
seperti www.googleschoolar.com, www.sciencedirect.com, dan sumber lain yang valid. Kata kunci
pencarian yang digunakan adalah bakteri asam laktat; pengaruh garam dalam pertumbuhan bakteri asam
laktat; ketahanan bakteri asam laktat terhadap garam; food grade microorganism; salt; salt tolerance;
lactic acid bacteria, Lactobacillus sp. Lactococcus sp., Pediococcus sp., Weissella sp, histamin, sifat
histamin, histamin pada ikan, batas maksimum cemaran histamin pada ikan, biopreservatif, bakteriosin,
probiotik, dan syarat probiotik. Seluruh artikel ilmiah diunduh, disortir, dan ditelaah bila berkaitan dengan
topik tulisan ini.
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3. Pembahasan

3.1 Bakteri asam laktat

Bakteri asam laktat (BAL) merupakan kelompok bakteri gram-positif, tidak berspora, berbentuk
bulat atau batang, anaerob fakultatif, dan non motil (Nurhamidah et al., 2019; Syah, 2022). Bakteri asam
laktat optimal pertumbuhannya pada suhu 37°C, dan mampu tumbuh pada suhu 10°C sampai 45°C
(Azhara et al., 2020). Bakteri asam laktat dapat tumbuh pada pH 3,8 dan bersifat proteolitik dengan
kebutuhan asam amino yang sangat spesifik (Widodo, 2017). Beberapa genera yang termasuk BAL antara
lain Lactobacillus, Lactococcus, Streptococcus, Enterococcus, Leuconostoc, Carnobacterium,
Oenococcus, Pediococcus, Tetragenococus, Vagococcus, dan Weissella (Plavec & Berlec, 2020).

Bakteri asam laktat berperan penting dalam proses fermentasi karena berperan dalam
memperpanjang masa simpan makanan dengan cara menghambat pertumbuhan mikroba patogen
(Nurhamidah et al., 2019). Bakteri asam laktat yang terdapat di dalam bahan makanan hasil fermentasi
dapat dikonsumsi karena BAL termasuk bakteri yang dikategorikan sebagai foodgrade microorganism,
sehingga aman bagi kesehatan manusia (Zairinayati et al., 2020).

Proses fermentasi yang dilakukan oleh BAL dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti kondisi
anaerobik, konsentrasi garam, dan suhu yang dapat mendukung pertumbuhan BAL tersebut (Hamidah et
al., 2019; Malaka et al., 2023). Berdasarkan produk fermentasi yang dihasilkan oleh BAL, kelompok
bakteri ini dapat dibagi menjadi dua kelompok, yaitu kelompok BAL homofermentatif dan kelompok
BAL heterofermentatif (Finanda et al., 2021). Kelompok BAL homofermentatif adalah kelompok BAL
yang hanya menghasilkan asam laktat sebagai produk utamanya dengan menggunakan jalur Embden
Meyerhof Parnas (EMP) dalam proses fermentasi nya (Pradana et al., 2022). Sedangkan, kelompok BAL
heterofermentatif adalah kelompok BAL yang menghasilkan asam laktat, CO,, dan etanol dari heksosa
(Sine, 2022). Kelompok heterofermentatif memfermentasikan glukosa melalui jalur fosfoketolase
(Nurhamidah et al., 2019; Okoye et al., 2022).

3.2 Histamin pada produk perikanan

Produk perikanan merupakan produk unggulan yang mengandung sumber nutrisi termasuk protein,
vitamin, dan mineral (Ashraf et al., 2020). Oleh karena itu, produk perikanan ini sangat mudah
terkontaminasi dan mengalami kerusakan pada fase post mortemnya (Kuley et al., 2017). Senyawa
pembusuk seperti asam organik (aldehid dan keton), alkohol, sulfida, serta senyawa amina biogenik
(histamin, tiramin, kadaverina, putrescine) sangat sering ditemukan pada ikan yang mengalami
pembusukan (Visciano et al., 2020; Weremfo et al., 2020). Diantara senyawa-senyawa tersebut, histamin
merupakan senyawa yang mendapat perhatian khusus pada ikan terutama yang akan diekspor.

Histamin yang bersifat sangat stabil pada temperatur tinggi merupakan senyawa beracun yang paling
umum mengkontaminasi ikan (Oktariani et al., 2022), sehingga keberadaannya pada produk perikanan
akan tetap stabil, walaupun sudah diproses seperti dimasak, dibekukan, atau dikalengkan (Chung et al.,
2017; Visciano et al., 2020; Ramona et al., 2023). Batas standar keamanan histamin pada produk ikan
sudah ditetapkan dengan tujuan untuk menghindari tingkat histamin berlebih pasca konsumsi. The Food
and Drug Administration (FDA) menetapkan batas maksimum kandungan histamin adalah 5.0 mg/100 g
(50ppm) pada produk ikan (Koral et al., 2023). Sementara itu, Uni Eropa menetapkan kandungan
histamin dalam ikan maksimal sebesar 10 mg/100 g (100 ppm) (Tahya et al., 2023).

Histamin adalah senyawa amina biogenik yang dibentuk dari proses konversi histidin menjadi
histamin yang dikatalis oleh enzim histidin dekarboksilase (HDC). Enzim ini dibentuk oleh gen hdc yang
dimiliki oleh bakteri pembentuk histamin (Nevado et al., 2023). Konversi histidin menjadi histamin
digunakan oleh bakteri pembentuk histamin (BPH) untuk mengatur pH lingkungannya (Ferrario et al.,
2014; DeBeer et al., 2021). Kadar histamin yang dibentuk oleh BPH cenderung mengalami peningkatan
selama penyimpanan ikan karena enzim HDC masih tetap aktif walaupun produk perikanan tersebut
disimpan pada suhu rendah. Menurut Visciano et al. (2020), tingkat akumulasi histamin pada ikan
tergantung pada ketersediaan senyawa histidin bebas pada daging ikan, pertumbuhan dan aktivitas BPH,
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serta faktor lingkungan yang mendukung pertumbuhan BPH. Faktor lingkungan yang mempengaruhi
aktivitas BPH pada ikan antara lain suhu, pH, ketersediaan air dan Oz, dan konsentrasi NaCl (Visciano et
al., 2020; Meng et al., 2023). Bakteri pembentuk histamin umumnya berasal dari kelompok
Enterobacteriaceae yang termasuk bakteri mesofilik dan psikrotoleran. Beberapa genera yang termasuk
kedalam BPH antara lain Morganella, Photobacterium, Proteus, Enterobacter, Hafnia, Pseudomonas spp.
Beberapa strain dari BAL seperti Lactobacillus dan Enterococcus juga dilaporkan dapat membentuk
histamin (Oktariani et al., 2022; Visciano et al., 2020).

3.3 Pengendalian kadar histamin pada produk perikanan

Kadar histamin pada ikan dapat ditekan dengan cara menghambat pertumbuhan bakteri pembentuk
histamin (BPH). Penggaraman atau menambahkan garam merupakan salah satu metode yang paling
umum dipakai untuk menghambat pertumbuhan bakteri pembentukan histamin pada ikan. Penerapan
penggaraman dengan konsentrasi tinggi sudah menjadi tradisi di masyarakat (Naiu et al., 2018; Ramona
et al., 2023). Namun, BPH yang halofilik masih dapat ditemukan pada ikan yang diperlakukan dengan
garam sampai konsentrasi 5% (Hamidah et al., 2019).

Metode lain yang sering digunakan untuk mengendalikan pertumbuhan BPH adalah menurunkan
temperatur penyimpanan dibawabh titik beku air, sehingga nilai aktivitas air (AW) mendekati nol (DeBeer
et al., 2021). Pada kondisi beku, BPH tidak menunjukkan aktivitas pertumbuhan, walaupun enzim HDC
yang sudah dilepas pada daging ikan masih tetap aktif sampai temperatur 15°C (DeBeer et al., 2021).

3.4 Pemanfaatan BAL dalam mengontrol produksi histamin

Pemanfaatan bakteri asam laktat (BAL) dalam menekan pertumbuhan Bakteri Penghasil Histamin
(BPH) telah dilaporkan oleh Ramona et al. (2023). Dalam laporannya disebutkan bahwa BAL dari spesies
Lactiplantibacillus plantarum yang dikombinasikan dengan garam (sampai konsentrasi 4% b/v) sangat
efektif dalam menekan pertumbuhan dan pembentukan histamin pada ikan tuna. Spesies BAL lain seperti
Lactobacillus plantarum (Chen et al.,, 2022), Lactobacillus paracasei, Lactobacillus plantarum,
Leuconostoc mesenteroides (Domingos-Lopes et al., 2020; Zhang et al., 2022) dan Lactobacillus casei
(Pistekova et al., 2020) juga dilaporkan berpotensi dalam menghambat BPH dan menekan histamin pada
produk perikanan.

Penelitian serupa yang menyatakan bahwa bakteri asam laktat (BAL) sangat efektif dalam
menghambat pertumbuhan BPH juga telah dilaporkan oleh Rocha-Ramirez et al. (2023). Dalam laporan
tersebut dinyatakan bahwa Lactobacillus casei berperan penting dalam menghambat pertumbuhan
Escherichia coli yang berpotensi dalam menghasilkan histamin pada daging ikan (Rocha-Ramirez et al.,
2023). Kemampuan Lactobacillus plantarum dan Lactobacillus fermentatum dalam menghambat
pertumbuhan Morganella morganii juga dilaporkan oleh Karaseva et al. (2022).

Penghambatan atau penekanan produksi histamin oleh BPH yang berasosiasi dengan BAL pada
produk perikanan disebabkan oleh beberapa kemungkinan, seperti senyawa antibakteri yang dihasilkan
oleh BAL. Senyawa-senyawa toksik tersebut dapat berupa asam laktat dan senyawa-senyawa antimikroba
lain seperti diasetil, hidrogen peroksida, bakteriosin, dan reuterin (Riadi et al., 2020). Asam laktat yang
dihasilkan oleh BAL akan menurunkan pH lingkungan dan berperan penting dalam menghambat
pertumbuhan bakteri patogen (Manalu et al., 2020). Pada kondisi pH rendah, kematian bakteri penghasil
enzim HDC disebabkan oleh Kketidakmampuan bakteri-bakteri tersebut dalam mempertahankan pH
sitoplasmanya lebih tinggi daripada pH lingkungannya (Ahsan et al., 2016).

3.5 Karakteristik BAL yang diperlukan dalam menekan produksi histamin pada ikan

Bakteri asam laktat (BAL) yang dijadikan sebagai agen biokontrol dalam produk makanan harus
menunjukkan karakteristik tertentu yang diperlukan. Persyaratan utama yang harus dipenuhi oleh
kandidat kultur bakteri terpilih diatur oleh Ghanbari et al. (2013) dan Shi & Maktabdar (2022) yang
meliputi: (1) Strain BAL harus GRAS; (2) Resisten terhadap antibiotik dan pembekuan; (3) Tidak
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memproduksi zat berbahaya bagi kesehatan manusia seperti pembentukan senyawa amina biogenik; dan
(4) Tidak mempengaruhi rasa dan tekstur makanan (Shi and Maktabdar, 2022).

3.6 Ketahanan bakteri asam laktat terhadap variasi kadar garam

3.6.1 Dampak fisiologis konsentrasi garam terhadap sel bakteri asam laktat

Dampak fisiologis BAL terhadap lingkungan dengan konsentrasi yang bervariasi telah banyak
dilakukan. Li et al. (2019) misalnya mempelajari dampak kadar garam terhadap perubahan morfologi dari
L. plantarum FS5-5. Pada penelitian ini dilaporkan bahwa pada konsentrasi garam dibawah 1,5%, 3%,
4%, dan 5% (b/v) mulai terbentuk rongga pada dinding sel BAL. Sementara itu, pada konsentrasi 6%, 7%,
dan 8% (b/v) NaCl, sel mengalami kerusakan secara signifikan, dan hal ini tidak teramati pada medium
yang tidak ditambahkan NaCl.

Garam (NaCl) di dalam air akan terdisosiasi menjadi ion Na* dan ClI yang yang akan meningkatkan
osmolaritas larutan secara signifikan. Kondisi ini akan menyebabkan sel kehilangan banyak air yang
tertarik ke arah lingkungannya. Pada kondisi yang sangat kritis, sel-sel bakteri akan mengalami krenasi
(plasmolisis) dan akhirnya mengalami kematian. lon CI* yang dihasilkan dari disosiasi NaCl
mengakibatkan penurunan kelarutan oksigen sehingga ketersediaan oksigen menjadi sangat terbatas
(anoksik) dan hal ini akan mempengaruhi pertumbuhan bakteri (Sahubawa, 2014). Secara umum dapat
disimpulkan bahwa peningkatan konsentrasi garam pada lingkungan sel bakteri akan menurunkan laju
pertumbuhan sel BAL, dan pada kadar tertentu bahkan membunuh sel BAL tersebut (Murti et al. 2021).

3.6.2 Pengaruh variasi garam terhadap pertumbuhan bakteri asam laktat

Penelitian Wang et al. (2020) melaporkan bahwa penambahan garam dapat mempengaruhi fase
pertumbuhan kelompok BAL, terutama Lactobacillus delbrueckii. Pada perlakuan garam, fase lag dan
fase logaritmik pertumbuhan isolat ini berlangsung lebih lama dibandingkan dengan perlakuan tanpa
garam. Pada penambahan NaCl 2%, fase lagnya berlangsung sekitar 8 jam lebih lambat dibandingkan
dengan perlakuan tanpa penambahan garam. Laju pertumbuhan yang diukur dari nilai optical density
(OD) nya menunjukkan bahwa penambahan garam (NaCl) pada konsentrasi 1% sampai 6% secara
konsisten menurunkan laju pertumbuhan L. delbrueckii jika dibandingkan dengan kontrol (tanpa
perlakuan garam). Pertumbuhan L. delbrueckii terhambat secara total pada kadar garam 5% dan 6%.

Menurut Wahono et al. (2022), penambahan garam dapat menyebabkan meningkatnya tekanan
osmotik pada media. Adanya zat terlarut (termasuk garam) pada media pertumbuhan BAL akan
menurunkan potensial air medium, sehingga media tumbuh BAL menjadi relatif hipertonis terhadap
sitoplasma sel (Barcenilla et al., 2022). Pada kondisi seperti ini, air dari sitoplasma akan keluar dari sel
menuju lingkungannya yang hipertonis melalui proses osmosis (Kurniati, 2020). Berkurangnya air
sitoplasma akan menurunkan aktivitas metabolisme sel yang dikatalis oleh enzim dan sel akan mengalami
defisit energi (ATP) untuk mempertahankan laju pertumbuhannya (Chamberlain and Sheng, 2019). Pada
kondisi kadar air yang sangat minimal, sel bakteri dapat mengalami kematian pada lingkungan yang
hipertonis.

3.7 Perbedaan toleransi kadar garam antar genus bakteri asam laktat

Ketahanan bakteri asam laktat terhadap kadar garam merupakan karakteristik penting yang harus
dipenuhi oleh BAL yang akan digunakan secara sinergis dengan garam dalam pengawetan produk
perikanan (Rahmiati dan Simanjuntak, 2019). Kedua peneliti ini menyatakan bahwa secara umum BAL
dapat mentoleransi kadar garam 1% hingga 3%. Genus Lactobacillus umumnya dapat tumbuh optimal
pada kadar garam 1% hingga 3%. Kemampuan beberapa strain BAL untuk bertahan hidup pada kadar
garam tinggi ditunjukkan pada Tabel 1.
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Tabel 1. Kemampuan toleransi strain Lactobacillus sp. terhadap variasi kadar garam.

Jenis
Bakteri Kadar Garam (%)
A Asal Strain Sumber
sam 1 2 3 456 7 8 10
Laktat
Lactobacillus L . (Wu etal.,
sakei ++ + Jinmi Kimchi Korea 2021).
Lactobacillus . + Kimchi Korea dari (Wu etal.,
sakei perkebunan Seoul 2021).
Lactobacillus L - (Wu etal.,
sakei ++ + Kimchi Korea pilihan 2021).
Lactobacillus . (Vanniyasingam
plantarum i * * * * Susu Sapi et al., 2019).
Lactobacillus Mukosa ampela, (Betancur-
salivarius ++ + + + jejunum, dan sekum Hurtado et al.,
ayam kreol 2022)
. Mukosa ampela, (Betancur-
L?;:%Zigﬂks ++ + + + jejunum, dan sekum Hurtado et al.,
ayam kreol 2022)
ngltgrpl?;éll(lﬁs Mukosa ampela, (Betancur-
subs ++ + + + jejunum, dan sekum Hurtado et al.,
. ayam kreol 2022)
Bulgaricus
University Hong
Lactobacillus . + Kong; ATCC: (Wuetal.,
casei American type culture 2021).
collection
University Hong
Lactobacillus ++ + Kong; ATCC: (Wuetal.,
paracasei American type culture 2021).
collection
Lactobacillus
paracasei ++ + Yakult (V\étéi)al"
Shirota '
Lactobacillus
paracasei o+ 44 Larutan fgrmenta5| ubi (Xu et al., 2019)
subsp. jalar
paracaseii
Lactobacillus L (Wuetal.,,
plantarum ++ + Kimchi 2021).
Lactobacillus
delbrueckii (Wuetal.,
subsp. o * Yogurt 2021).
Bulgaricus
Lactobacillus - (Wuetal.,,
rhamnosus o * Feses bayi 2021).
Lactobacillus (Nofiani et al.,
p. + + - Pekasam 2022).

dimana, (++) merupakan pertumbuhan optimal; (+) merupakan adanya pertumbuhan; (-) merupakan tidak ada
pertumbuhan; tidak ada keterangan adalah tidak dilakukan pengujian pada kadar garam tersebut.
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Tabel 1 menunjukkan bahwa setiap strain Lactobacillus sp. memiliki perbedaan kemampuannya
untuk bertahan hidup pada variasi konsentrasi garam. Penelitian yang dilakukan oleh Betancur-Hurtado et
al. (2022) menyebutkan bahwa L. delbrueckii subsp. Bulgaricus yang diisolasi dari mukosa ampela,
jejunum, dan sekum ayam kreol memiliki kemampuan toleransi terhadap garam sampai 10%. Sementara
itu penelitian Wu et al. (2021) melaporkan L. delbrueckii subsp. Bulgaricus yang diisolasi dari yoghurt
memiliki kemampuan toleransi terhadap garam sampai 9%.

BAL dari genus Lactococcus sp. juga banyak dipelajari kemampuannya bertahan hidup pada
lingkungan kadar garam tinggi. Kazancigil et al. (2019) misalnya menyebutkan bahwa Lactococcus sp.
dapat mentoleransi kadar garam hingga 10%. Kemampuan toleransi beberapa isolate BAL yang termasuk
ke dalam genus Lactococcus terhadap variasi kadar garam dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Toleransi beberapa strain BAL (yang termasuk genus Lactococcus) terhadap kadar garam
yang bervariasi.

Jenis

Bakteri Kadar Garam (%) Asal Strain Sumber
Asam
Laktat 123 4 5 6 7 8 9 10
Lactococcus . (Kazancigil et al.,
lactis LA *+ KejuTulum 2019).
Lactococcus . (Ramalho et al.,
lactis + + + Keju Mozzarella 2019).
Lactoc_occus -+ -+ -+ ++ Keju Tulum (Kazancigil et al.,
garvieae 2019).

dimana, (++) merupakan pertumbuhan optimal; (+) merupakan adanya pertumbuhan; (-) merupakan tidak ada
pertumbuhan; tidak ada keterangan adalah tidak dilakukan pengujian pada kadar garam tersebut.

Seperti terlihat pada Tabel 2 bahwa Lactococcus lactis yang diisolasi dari keju oleh Kazancigil et al.
(2019), dapat tumbuh maksimal dan toleran terhadap kadar garam hingga 10%. Temuan ini menunjukkan
bahwa isolat L. lactis yang diisolasi dari keju Tulum cenderung tumbuh paling baik pada konsentrasi
garam tinggi, sehingga berpeluang untuk digunakan dalam pembuatan beberapa bahan makanan yang
mengandung kadar garam tinggi atau digunakan secara sinergis dengan garam dalam proses pengawetan
produk perikanan.

Selain kedua genera yang disebutkan diatas, kelompok BAL dari genus lain, seperti Pediococcus,
Weisella, Streptococcus, dan Enterococcus juga banyak dilaporkan mempunyai toleransi terhadap
lingkungan kadar garam tinggi. Beberapa strain dari genera tersebut dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Kemampuan toleransi jenis BAL terhadap variasi kadar garam.

Jenis Bakteri Kadar Garam (%) Asal Strain Sumber
Asamlaktat 553745 6 65 7 8 10
Pediococcus . + + Sosis kering (Zhang et al.,
pentosaceus Harbin 2020).
Pediococcus + + i Buduk, ale-ale, (Nofiani et al.,
sp. strain Al dan pekasam 2022).
Pediococcus + + + Buduk, ale-ale, (Nofiani et al.,
sp. strain A3 dan pekasam 2022).
Weissella +t Feses manusia (Lee et al.
confusa 2012).
Weissella + Fermented sour (Nath et al.
confusa rice 2021).
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Jenis Bakteri Kadar Garam (%0) Asal Strain Sumber

AsamLaktat 7535 6 g5 7 8 10

Streptococcus + + i Buduk, ale-ale, (Nofiani et al.,
sp. dan pekasam 2022)

Enterococcus + + + Buduk, ale-ale, (Nofiani et al.,
sp. dan pekasam 2022)

dimana, (++) merupakan pertumbuhan optimal; (+) merupakan adanya pertumbuhan; (-) merupakan tidak ada
pertumbuhan; tidak ada keterangan adalah tidak dilakukan pengujian pada kadar garam tersebut.

3.8 Faktor penyebab perbedaan kemampuan toleransi BAL terhadap garam

Adanya perbedaan kemampuan toleransi strain bakteri asam laktat (BAL) terhadap variasi kadar
garam tergantung pada kondisi wilayah asal isolat, faktor tekanan lingkungan, perbedaan jenis dan
perbedaan strain spesifik dari BAL (Guo et al., 2015; Le et al., 2021). Hal ini berkaitan dengan
kemampuan berbagai strain BAL untuk tumbuh dan bertahan hidup pada lingkungannya (Widodo, 2017).
Konsentrasi garam yang tinggi dapat merusak morfologi dan fisiologi sel. Oleh karena itu, adaptasi strain
terhadap tekanan garam penting dilakukan untuk bertahan dan tumbuh di lingkungannya, sehingga dapat
diaplikasikan dalam industri (Terpou et al., 2019).

Strategi adaptasi yang dilakukan oleh Lactobacillus plantarum misalnya, terjadi melalui beberapa
protein membran yang secara langsung atau tidak langsung dapat mengatur permeabilitas membran sel
terhadap ion-ion yang terbentuk melalui disosiasi garam (Li et al., 2019). Membran sel dapat menyerap
atau mensintesis asam amino, peptida kecil, poliol, dan disakarida untuk menjaga keseimbangan tekanan
osmotik intraseluler dan ekstraseluler dalam bertahan pada berbagai tekanan lingkungan (Xu et al., 2022).
Pada tekanan osmotik yang tinggi, enzim yang kompatibel untuk mengkatabolisme zat terlarut akan
terhambat, sehingga zat terlarut yang kompatibel tersebut akan terakumulasi di dalam sel. Selain itu,
strain BAL dapat menjaga keseimbangan tekanan osmotik dengan cara mengatur ekspresi protein stres
tertentu dan mengubah komposisi membran selnya (Li et al., 2019).

3.9 Perubahan ekspresi gen pada BAL dibawah tekanan variasi kadar garam

Bakteri asam laktat akan mengubah ekspresi gen nya dengan cara membentuk komponen utama
yang dapat mengubah biosintesis eksopolisakarida, sehingga dapat bertahan hidup dalam kondisi
lingkungan yang ekstrim. Eksopolisakarida adalah komponen struktural penting dari dinding sel BAL
(Nguyen et al., 2020). Untuk beradaptasi dengan kondisi lingkungan yang ekstrim, BAL dapat mengubah
permukaan selnya dengan cara membentuk lebih banyak eksopolisakarida (Nguyen et al., 2014).
Pembentukan eksopolisakarida menghasilkan dinding sel yang lebih tebal, sehingga dapat meningkatkan
ketahanan BAL terhadap tekanan lingkungan. Beberapa peneliti melaporkan bahwa BAL yang
sebelumnya ditumbuhkan pada lingkungan yang tertekan, menunjukkan viabilitas yang meningkat secara
signifikan ketika dipaparkan pada lingkungan serupa (Desmond et al., 2001; Nguyen et al., 2014). Hal ini
menunjukkan bahwa BAL tersebut telah mengembangkan mekanisme adaptasi pada lingkungan dengan
tekanan osmotik tinggi. Menurut Nguyen et al. (2020) BAL akan mensintesis eksopolisakarida yang lebih
banyak pada lingkungan kadar garam tinggi untuk melindungi sel dari kekurangan air (dehidrasi) dan
menahan air yang ada di sekitar sel.

4. Simpulan

Bakteri asam laktat (BAL) sering dimanfaatkan sebagai agen pengawet atau sebagai probiotik
karena dapat menekan pertumbuhan mikroba penyebab penyakit yang mengkontaminasi makanan. Dalam
industri perikanan dan hasil laut lainnya, peluang dipakainya BAL sebagai agen pengawet menjadi sangat
terbuka dalam dekade terakhir ini. Banyak spesies BAL telah terbukti menunjukkan karakteristik resisten
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terhadap lingkungan kadar garam tinggi. Hal ini membuka peluang diaplikasikannya BAL secara sinergis
dengan perlakuan garam untuk menekan pembentukan histamin pada produk hasil laut. Pemanfaatan
BAL dalam pengawetan ikan berpotensi mengurangi penggunaan garam yang cenderung merusak tekstur
ikan dalam proses pengawetan.
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