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ABSTRACT

Streptococcus pneumoniae has pili which play roles in adhesion, colonization of nasopharyngeal
epithelial cells, and phagocytic inhibition of immune cells. This study aimed to determine the
characteristics of the 11 kDa pili protein as hemagglutinin and adhesin, as well as their immune
responses. The 11 kDa pili protein from S. pneumoniae was isolated by SDS-PAGE, purified by
electroelution and dialysis. Hemagglutination and adhesion tests were carried out on the protein,
and western blotting of the polyclonal antibody immune responses were evaluated.
Hemagglutination test showed that the 11 kDa pili protein played a role in the hemagglutination
process up to 2-time dilution. Adhesion test showed there was a correlation between the dose
of the protein and the bacteria attached to the epithelial cells. The Pearson correlation test
showed a P value of 0.010 and a correlation coefficient of R = —-90.919. Quadratic regression
test produced R? = 0.974. Western blotting test showed that 11 kDa pili protein polyclonal
antibodies recognized 67 kDa and 11 kDa pili proteins. The study concluded that the 11 kDa S.
pneumoniae pili protein acted as hemagglutinin and adhesin, and the polyclonal antibody protein
responded to 67 pDa and 11 kDa BM pili proteins.
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ABSTRAK

Streptococcus pneumoniae memiliki pili yang berperan dalam adhesi, kolonisasi sel epitel
nasofaring, serta sebagai inhibitor fagositosis sel imun. Penelitian ini bertujuan mengetahui
karakteristik protein pili 11 kDa sebagai hemagglutinin dan adhesin serta respons imunnya. Protein
pili 11 kDa dari bakteri S. pneumoniae diisolasi secara SDS-PAGE, dipurifikasi dengan elektroelusi
dan dialysis. Uji hemaglutinasi dan adhesi dilakukan pada protein tersebut, serta dievaluasi respon
imun poliklonal antibodinya secara western blotting. Uji hemaglutinasi menunjukkan protein pili 11
kDa berperan dalam proses hemaglutinasi hingga pengenceran 2 kali. Uji adhesi menunjukkan
korelasi antara dosis protein dan bakteri yang menempel pada sel epitel. Uji korelasi Pearson
menunjukkan P value 0,010 dan koefisien korelasi R = -0,919. Uji regresi Quadratic menghasilkan
R? = 0,974. Uji Western blotting menunjukkan antibodi poliklonal protein pili 11 kDa mengenali
protein pili 67 kDa dan 11 kDa. Penelitian ini berkesimpulan protein pili 11 kDa S. pneumoniae
berperan sebagai hemaglutinin dan adhesin, serta antibodi poliklonal protein tersebut memberi
respons terhadap protein pili BM 67 kDa dan 11 kDa.
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PENDAHULUAN

Streptococcus pneumoniae termasuk

dalam genus Streptococcus, famili
Streptococceae. Bakteri ini  berkoloni
utamanya pada traktus respiratorius.

Karakteristik yang dimiliki S. pneumoniae
antara lain: diplococcus, berkapsul, dan
fakultatif anaerob. Streptococcus
pneumoniae dapat menyebabkan penyakit
seperti pneumonia sinusitis akut, otitis media,
konjungtivitis, meningitis,  osteomyelitis,
arthritis  septik, endokarditis, peritonitis,
perikarditis, selulitis, dan abses otak. Orang-
orang yang memiliki daya tahan tubuh rendah
mudah terkena pneumonia, meningitis, dan
bakterimia. Bakteri ini menjadi penyebab
tertinggi Community-acquired pneumonia
(CAP) sebagai penyebab utama sepsis di
seluruh dunia (Feldman dan Anderson 2016).

Streptococcus  pneumoniae  yang
berkoloni pada permukaan  mukosa
nasofaring inang dapat bermigrasi ke paru-
paru sehingga menyebabkan pneumonia
pneumococcal. Infeksi ini mengakibatkan
inflamasi pada kantung udara atau alveolus
dengan peningkatan cairan, membuat
penderita sulit untuk bernapas. Penderita
yang mengalami pneumonia biasanya
memiliki gejala peningkatan tekanan darah,
napas pendek, batuk terus menerus, dan
demam (Henriques-Normark dan Tuomanen
2013). Walaupun kolonisasi S. pneumoniae
asimptomatis di nasofaring, respons imun
dan clearance vyang rendah dapat
menyebabkan risiko serius pneumonia
pneumococcal pasien defisiensi imun atau
immunocompromised (Wunderink  dan
Waterer 2014).

Bakteri S. pneumoniae memiliki pili
yang berfungsi sebagai promotor adhesi dan
kolonisasi sel epitel nasofaring, serta inhibitor
fagositosis sel imun. Kapsul polisakarida
pada bakteri ini dapat menghindari mukus
nasal dan neutrofil. Hal ini menyebabkan
bakteri memiliki ikatan spesifik sehingga
mudah melekat dengan kuat pada mukosa
saluran napas, dan melakukan inisiasi faktor-
faktor virulensi (Steel et al. 2013; Xu et al.
2014).

Penelitian faktor adhesin yang pernah
dilakukan antara lain oleh Suharsono et al.
(2014) bahwa protein pili 49,6 KkDa
Helicobacter  pylori  berperan  sebagai
hemaglutinin dan adhesin. Penelitian Mufida
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et al. (2009) menyatakan bahwa protein OMP
(outer membrane protein) 55 kDa bakteri
Salmonella typhi isolat Jember sebagai
protein hemaglutinin dan adhesin. Subunit
protein pili 18 kDa, 23 kDa, 34 kDa, 53 kDa
dan OMP 23 kDa dan 27 kDa pada bakteri
Shigella flexneri penyebab shigellosis juga
dilaporkan pada penelitian Fitrianingsih et al.
(2017). Penelitian Milliana et al. (2017)
menemukan antibodi terhadap adhesi S.
flexneri OMP 28 kDa. Protein haemaglutinin
OMP 35 kDa juga berperan sebagai protein
adhesin pada Proteus mirabilis (Suswati dan
Mufida 2010). Pada penelitian Mufida et al.
(2018) menyebutkan bahwa pili S.
pneumoniae mempunyai protein dengan
berat molekul 67 kDa, 54 kDa, 25 kDa, dan
11 kDa. Protein 54 kDa terbukti sebagai
protein hemagglutinin dan bersifat
imunogenik. Protein 11 kDa merupakan salah
satu protein penyusun pili, tetapi belum
diketahui fungsinya, sehingga perlu diteliti
perannya dalam proses patogenesis infeksi
S. pneumoniae.

Tujuan penelitian ini adalah untuk
mengetahui hubungan antara titer protein pili
11 kDa bakteri S. pneumoniae dengan indeks
adhesi dan potensi protein pili dalam
peranannya sebagai protein adhesin dan
hemaglutinin. Jika dari hasil penelitian dapat
dibuktikan bahwa protein tersebut merupakan
protein hemaglutinin yang juga berperan
dalam proses adhesi, maka protein tersebut
berpotensi menjadi kandidat vaksin.

BAHAN DAN METODE

Tempat dan waktu penelitian

Penelitian dilakukan di Laboratorium
Mikrobiologi Fakultas Kedokteran Universitas
Jember. Waktu penelitian selama 4 bulan,
dari bulan Agustus sampai dengan bulan
November 2019.

Bahan

Pada penelitian ini digunakan sampel
kultur S. pneumoniae yang didapatkan dari
Balai Laboratorium Kesehatan (BLK)
Surabaya. Penelitian ini terdiri dari beberapa
tahap, tahap pertama yaitu identifikasi untuk
konfirmasi spesies bakteri dan kultur untuk
perbanyakan bakteri. Pada tahap ini
dibutuhkan Gram staining kit, dan beberapa
media seperti BAP, TCG dan BHI. Tahap
kedua isolasi dan profiling protein pili dengan
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elektroforesis (SDS PAGE) dengan bahan gel
elektroforesis, buffer running dan marka
protein.  Tahap  ketiga adalah  uji
hemaglutinasi, uji adhesi dan Western
blotting. Pada tahap ketiga menggunakan
mencit jantan strain BALB/C dengan umur 6-
8 minggu. Mencit tersebut didapatkan dari
Malang dan sebelum digunakan dilakukan
aklimatisasi selama 7 hari. Penggunaan
hewan coba pada penelitian ini mendapat
persetujuan etik dari komisi etik Fakultas
Kedokteran Universitas Jember dengan
nomor 1.353/H25.1.11/KE/2019.

Kultur dan isolasi pili

Bakteri S. pneumoniae dikultur pada
media bifasik BHI-TCG yang diperkaya
dengan 5% darah domba. Setelah diinkubasi
selama 2 x 24 bakteri dipanen dan ditampung
pada tabung 100 mL, ditambah TCA sampai
konsentrasi 3%, kemudian dikocok selama 30
menit, dibiarkan pada suhu kamar selama 1
jam, dan terakhir disentrifus pada suhu 4°C,
6.000 rpm selama 30 menit. Endapan bakteri
sebanyak 3 g disuspensi dengan 6 mL PBS
pH 7,4 kemudian diletakkan pada tabung
pemotong pili. Pili dipotong dengan
kecepatan 5000 rpm pada suhu 4°C selama
30 detik. Sampel kemudian disentrifus
dengan kecepatan 12.000 rpm selama 15
menit. Supernatan dipisahkan dan endapan
diresuspensi dengan PBS pH 7.4
secukupnya, kemudian dilakukan kembali
pemotongan pili. Proses ini diulang sebanyak
4 kali dan diperoleh supernatan yang
mengandung protein pili serta endapan yang
merupakan bagian sel bakteri (Sumarno et al.
2011; Sarkono et al. 2016).

Pemisahan protein pili secara SDS-PAGE

Berat molekul protein pili ditentukan
melalui sodium dodecyl sulfate—
polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-
PAGE) menggunakan separating gel 12%
dan stacking gel 4%. Sampel supernatan
protein pili, sebelum dimasukkan ke dalam
sumuran gel, ditambah dengan buffer yang
mengandung 62,5 mM Tris-HCI (pH 6,8),
10% glycerol, dan 0,001% bromophenol blue
dengan 5% (v/v) mercaptoethanol, kemudian
dipanaskan selama 5 menit. Sebanyak 20 pL
sampel protein pili dimasukkan ke dalam
sumuran gel. Elektroforesis dilakukan selama
60 menit, 125 Volt, pada suhu ruang dalam
buffer elektroda pH 8,3. Selanjutnya
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dilakukan pewarnaan gel menggunakan
coomassie brilliant blue selama 30 menit, dan
dilanjutkan destaining dengan larutan yang
mengandung 20% metanol dan 10% asam
asetat glasial (Sumarno et al. 2011; Jariyapan
et al. 2012).

Purifikasi secara elektroelusi dan dialisis

Gel yang mengandung pita 11 kDa
dipotong, dimasukkan ke dalam membran
selulose dan ditambahkan buffer elektroda,
selanjutnya dilakukan elektroforesis
apparatus horizontal 125 Mv selama 120
menit. Hasil elektroelusi berupa larutan
protein 11 kDa dalam buffer elektroda
dilakukan didialisis dalam 2 L PBS pH 7,4
selama 2 x 24 jam pada suhu 4°C (Seelert
dan Krause 2008).

Uji hemaglutinasi

Protein pili yang telah dipurifikasi
berdasarkan berat molekul direaksikan
dengan eritrosit mencit dan dilihat titer
hemaglutinasinya. Eritrosit mencit sebelum
digunakan dicuci 3 kali dengan PBS pH 7,4
kemudian dibuat suspensi 0,5% dengan
larutan PBS. Setiap sumur mikrotiter
dimasukkan 50 pL PBS. Sumur pertama
ditambahkan 50 pL protein pili kemudian
dibuat pengenceran serial ke dalam sumur
berikutnya dengan memipet 50 pL suspensi
protein pili dari sumur sebelumnya, sumur ke-
9 sebagai kontrol hanya diisi larutan PBS
tanpa protein pili. Masing-masing
ditambahkan 50 pL suspensi eritrosit,
kemudian digoyangkan 15 menit. Hasil
hemaglutinin dibaca jika terlihat dot (Li et al.
1999).

Uji adhesi

Bakteri S. pneumoniae dibiakkan dalam
blood agar plates (BAP) pada suhu 37°C
kemudian dipanen dengan mengerok bakteri
dan dibuat menjadi larutan bakteri dengan
menambah larutan PBS, kemudian dilakukan
penentuan konsentrasi bakteri 108 mL™
menggunakan spektrofotometer pada
panjang gelombang 600 nm. Suspensi
bakteri sebanyak 400 uL ditambahkan pada
masing-masing dosis pili. Sebelumnya
protein pili 11 kDa diencerkan dengan larutan
PBS sehingga dosis protein pili menjadi 50
Mg, 25 pg, 12,5 pg, 6,25 pg dan 3,125 ug.
Kontrol negatif yang tidak terdapat protein pili
juga diberikan perlakuan bakteri. Selanjutnya



suspensi pneumosit sebanyak 400 L
ditambahkan pada masing-masing dosis
protein pili yang telah ditambahkan suspensi
bakteri, termasuk kontrol negatif yang tidak
terdapat protein pili, dan dihomogenkan.
Kemudian homogenat digoyangkan perlahan
menggunakan shaking waterbath pada suhu
37°C selama 30 menit. Setelah itu dilakukan

sentrifugasi selama 5 menit, dengan
kecepatan 1.000 rpm. Selanjutnya
supernatan dibuang dan endapan

diresuspensi dengan PBS 100 pL, dilakukan
sentrifugasi selama 5 menit, dengan
kecepatan 1.000 rpm. Setelah dilakukan
pengulangan sebanyak 2 kali, endapan
diresuspensi dengan 50 pL, masing-masing
suspensi diambil sebanyak 10 pL untuk
dibuat preparat, selanjutnya dilakukan
pewarnaan Gram (Nagayama et al. 1995;
Milliana et al. 2017).

Produksi poliklonal antibodi

Produksi poliklonal antibodi dilakukan
dengan menggunakan hewan coba mencit
BALB/C. Protein hemaglutinin pili 11 kDa S.
pneumoniae sebagai antigen diinjeksikan
pada mencit secara intraperitoneal dengan
dosis 50 pg ditambahkan freund adjuvant
complete dengan volume yang sama dengan
antigen. Satu minggu kemudian dilakukan
imunisasi boster (imunisasi kedua dan ketiga)
menggunakan freund adjuvant incomplete
dengan dosis yang sama dengan antigen.
Satu minggu setelah imunisasi terakhir
mencit diterminasi dan diisolasi antibodinya
dari serum (Eivazi et al. 2015).

Western Blotting

Protein pada gel hasil elektroforesis
SDS-PAGE ditransfer ke dalam membran
Polyvinylidene difluoride (PVDF) dengan
menggunakan alat semi dry blotter (Biorad).
Pita protein dipindahkan pada PVDF dengan
cara mengalirkan aliran listrik sebesar 100
mA pada kurun waktu 120 menit. Setelah
pemindahan selesai, dilakukan pengecatan
menggunakan pewarna ponco 2% yang
mengandung TCA konsentrasi 30% untuk
mengetahui protein sampel telah pindah pada
PVDF. Setelah itu PVDF dicuci dengan TBS
3 kali, kemudian diblok dengan skim milk 5%
dalam TBS-T dan diinkubasi 2 jam pada suhu
ruang di atas shaker. Selanjutnya PVDF
dicuci dengan TBST 3 kali selama 5 menit
dan ditambahkan antibodi primer dalam
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blocking buffer perbandingan 1:20. PVDF
diinkubasi semalam pada suhu 4°C,
selanjutnya membran dicuci dengan TBST 3
kali dan diinkubasi dengan antibodi sekunder
1:2.000, selama 2 jam pada suhu ruang.
Membran dicuci dengan TBST 3 kali dan
ditetesi dengan NBT-BCIP, kemudian
diinkubasi 40 menit dalam wadah gelap.
Reaksi dihentikan dengan akuades dan
membran dikeringkan (Mahmood dan Yang
2012).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil SDS-PAGE menunjukkan bahwa
pili tersusun oleh protein dengan berat
molekul 67 kDa, 54 kDa, 25 kDa, dan 11 kDa
(Gambar 1). Protein pili hasil purifikasi secara
elektroelusi dan dialisis dilakukan uji
hemaglutinasi menggunakan erirosit mencit.
Hasil uji hemaglutinasi menunjukkan protein
pili menghambat aglutinasi eritrosit sampai
pengenceran 2 kali (Gambar 2). Hal ini
menunjukkan bahwa protein pili 11 kDa
bakteri S. pneumoniae dapat berperan
sebagai protein hemaglutinin.

Uji adhesi dilakukan setelah uji
hemaglutinin untuk melihat potensi protein pili
dalam mempengaruhi proses adhesi bakteri
S. pneumoniae ke sel pneumosit.
Konsentrasi protein pili yang digunakan
dalam uji adhesi yaitu 0 (kelompok kontrol),
3,125 ug, 6,25 ug, 12,5 ug, 25 pg, dan 50 ug.

kDa
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Gambar 1. Hasil elektroforesis pili S. pneumoniae:

(1) marker, (2) whole cell, (3) pili-1, dan
(4) pili-2
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Tabel 1. Indeks adhesi S. pneumoniae pada sel pneumosit mencit

Dosis Protein Pili

Sampel

50 pL 25 pL 12,5 yL 6,25 pL 3,125 pL 0 pL

| 335 304 419 470 620 549

Il 235 285 408 446 534 521
1 271 341 471 450 565 577
Rata-rata 280 310 433 455 540 549

Keterangan: Pengujian dilakukan dengan 3 ulangan yaitu |, Il dan IlI

Gambar 2. Hasil uji hemaglutinin protein pili bakteri S. pneumoniae

Hasil uji adhesi menunjukkan bahwa pada
kelompok kontrol terlihat lebih banyak bakteri
yang menempel pada sel pneumosit.
Konsentrasi protein pili S. pneumoniae yang
semakin tinggi menyebabkan semakin sedikit
bakteri S. pneumoniae yang menempel pada
pneumosit. Hal ini karena reseptor pneumosit
telah dijenuhi oleh protein pili sehingga
bakteri tidak bisa menempel (Gambar 3 dan
Tabel 1). Hasil uji korelasi Pearson
menunjukkan adanya hubungan signifikan
antara titer protein pili dan indeks adhesi
dengan koefisien korelasi R = —0,919 (p <
0,05), membuktikan bahwa protein pili dan
indeks adhesi memiliki hubungan yang kuat
dengan arah yang berlawanan. Uji regresi
didapatkan R?= 0,974 (Gambar 4), sehingga
dapat disimpulkan terdapat 2,6% faktor lain
yang mempengaruhi indeks adhesi. Contoh
faktor lain yang berpengaruh dalam adhesi S.
pneumoniae ialah suhu dan pH. Suhu optimal
adhesi S. pneumoniae ialah 34°C pada
kolonisasi pernapasan bagian atas, namun
pada suhu rendah menyebabkan adhesi
bakteri mengalami penurunan yang signifikan
(Chao et al. 2015). Kemasaman terendah
yang berpengaruh terhadap jumlah adhesi S.
pneumoniae ke sel epitel ialah pH 2,5 dengan
rentang waktu selama 5 menit.

Hasil uji hemaglutinasi dan adhesi
menunjukkan bahwa protein pili 11 kDa
merupakan protein  hemagglutinin  dan
adhesin. Protein pili yang mempunyai sifat
hemaglutinin berperan dalam proses adhesi
ke sel hospes. Hasil penelitian ini didukung
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oleh beberapa penelitian lain, diantaranya
penelitian pada bakteri Shigella menunjukkan
bahwa kemampuan kolonisasi bakteri
berhubungan dengan kemampuan
hemaglutinasi. Semakin tinggi kemampuan
hemaglutinasi semakin tinggi pula
kemampuan melakukan kolonisasi (Mitra et
al. 2012). Kolonisasi didahului oleh adanya
adhesi, sehingga dapat disimpulkan bahwa
protein hemaglutinin berperan dalam proses
adhesi. Penelitian Connolly et al. (2017)
menunjukkan bahwa bakteri Porphyromonas

~ e .
P R g e
Bt B e

“3,125.pl % Kofitrol .+

Gambar 3. Hasil uji adhesi protein pili 11 kDa S.
pneumoniae dengan berbagai konsentrasi
atau dosis protein pili: (a) pneumosit, (b)
bakteri S. pneumoniae



gingivalis mempunyai protein hemaglutinin
pili yang berperan pada adhesi ke sel epitel
mulut, kolonisasi dan pembentukan biofilm.
Pada bakteri gram positif, yaitu
Staphylococcus  saprophyticus ~ memiliki
protein hemaglutinin yang berperan dalam
proses adhesi dengan cara mengikat
fibronektin ureter manusia telah dibuktikan
secara in vitro, serta mempunyai peran pada
kolonisasi di ginjal tikus secara in vivo,
sehingga protein tersebut disebut sebagai
protein adhesin (Kline dan Lewis 2016).
Penelitan  Suharsono et al. (2014)
menyimpulkan bahwa subunit pili 49,6 kDa H.
pylori berperan sebagai protein adhesin dan
hemaglutinin. Bakteri S. typhi pada penelitian
Sumarno et al. (2012) dengan protein pili
berat molekul 48 kDa juga berperan sebagai
protein adhesin pada sel enterosit.

Protein adhesin merupakan salah satu
komponen bakteri yang berfungsi melekatkan
sel patogen dengan sel inang. Protein
adhesin terdiri atas OMP dan pili atau fimbria.

550 4
0 3,125pL

500 A
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Bakteri gram positif seperti S. pneumoniae
memiliki pili atau fimbria dan protein
permukaan sebagai protein adhesin. Setelah
bakteri melakukan penempelan, sebagian
kapsul polisakarida dilepaskan di tempat
adhesi untuk akses bakteri ke mukosa. Hal ini
memfasilitasi paparan molekul adhesive pada
dinding sel atau membran sitoplasma.
Reseptor pneumosit yang menjadi target
adhesi bakteri S. pneumoniae ialah struktur
glikoprotein (Binsker et al. 2015). Pneumosit
tipe 2 dapat mensintesis dan mensekresi
komplemen C3, menyediakan target adhesi
S. pneumoniae ke sel inang melalui choline
binding protein A (CbpA).

Uji Western blotting menggunakan
antibodi poliklonal protein pili 11 kDa
menunjukkan  bahwa antibodi tersebut
memberi respons terhadap protein pili berat
molekul 67 dan 11 kDa (Gambar 5). Hasil
Western blotting yang mereaksikan antibodi
IgG anti-protein pili S. pneumoniae 11 kDa dari
serum mencit yang diimunisasi protein pili 11

o) R2=0,974
01 625L
O 12,5 uL — : Observed

D O : Quadratic
2
® 400 -
()
X
(0]
©
£

350 -

300 -

250 T T T T T

0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000

Dosis protein pili (uL)

Gambar 4. Grafik analisis data regresi quadratic
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kDa, sebagai antigen. Antibodi 1gG yang
diproduksi dari mencit yang diimunisasi
tersebut dapat mengenali antigen protein pili
11 kDa. Protein hemaglutinin bakteri lain yang
menunjukkan sifat imunogenik yaitu protein
hemaglutinin fimbrial B. pertussis. Sifat ini
ditunjukkan pada individu yang diimunisasi
dengan vaksin DPT yang mengandung protein
hemaglutinin fimbrial B. pertussis
menghasilkan antibodi yang tinggi terhadap
protein hemaglutinin tersebut (Hara et al. 2013).

Penelitian Fitrianingsih et al. (2017)
menyatakan bahwa subunit protein pili S.
flexneri berat molekul 18, 23, 34, 49, dan 53
kDa berespon terhadap antibodi subunit
protein pili 18 kDa S. flexneri, serta bersifat
sebagai protein hemaglutinin dan adhesin.
OMP 28 kDa bakteri S. flexneri sebagai
protein adhesin dan hemaglutinin, antibodi
OMP 28 kDa S. flexneri yang diencerkan
1/400 bereaksi dengan OMP Shigella pada
Western blotting (Milliana et al. 2017). Bakteri

kDa i 2 7
-
100—}-
75|
63— Foniig - —67 kDa
45— [
Jxy

»11 kDa

Gambar 5. Hasil Western blotting pili bakteri S.
pneumoniae terhadap antibodi poliklonal
protein 11 kDa
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K. pneumoniae memiliki pili sebagai protein
hemaglutinin dengan berat molekul 12,8 kDa,
juga berespon terhadap antibodi Western
(Agustina 2017).

Beberapa karakteristik penentu yang
dapat mempengaruhi dan meningkatkan
suatu zat dapat bersifat immunogen antara
lain: foreignness (benda asing), ukuran
molekul, struktur kimia, dan kompleksitas
kimia. Benda asing dapat berupa produk
mikroba dan molekul eksogen. Pada
umumnya benda asing bersifat imunogenik
kuat. Pada ukuran molekul, protein
makromolekul merupakan immunogen yang
potensial, sedangkan molekul yang lebih kecil
dari 10 kDa memiliki sifat imunogenik lemah
kecuali apabila digabungkan menjadi protein
karier imunogenik. Struktur kimia dari protein
dan polisakarida memiliki sifat imunogenik
yang kuat, walaupun rantai polipeptida kecil,
asam nukleat, dan lemak dapat berpotensi
imunogenik.  Kompleksitas  kimia  dan
antigenitas memiliki hubungan langsung,
protein polimer atau agregasi memiliki sifat
imunogenik yang lebih kuat daripada protein
monomer terlarut (Andre Greiciely et al. 2017).

KESIMPULAN

Kesimpulan yang dapat diambil
berdasarkan hasil penelitian ialah protein pili
11 kDa S. pneumoniae berperan sebagai
protein hemaglutinin dan adhesin. Antibodi
poliklonal protein pili 11 kDa memberi
respons terhadap protein pili berat molekul 67
kDa dan 11 kDa.
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