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II. TINJAUAN PUSTAKA

A. GambaranUmumCandi Mendut

Candi Mendut merupakan tempat ibadah bagi pemeluk agama Buddha.

Candi Mendut dibangun pada tahun 824 Masehi oleh pemerintahan Raja Indra

dari dinasti Syailendra. Letak Candi Mendut berada di Jalan Mayor Kusen,

Kota Mungkid, Kabupaten Magelang, Jawa Tengah(Wirasanti dkk., 2015).

Candi Mendut memiliki bahan bangunan berupa batu bata yang

ditutupi dengan batu alam yaitu batuan andesit. Pintu masuk bangunan Candi

Mendut menghadap ke arah barat daya. Candi Mendut memiliki tiga tingkat

atap yang dihiasi dengan stupa kecil. Tinggi bangunan Candi Mendut adalah

26,4 meter(Wirasanti dkk., 2015).

Gambar 1. Candi Menduttampakdepan

Candi Mendut dihiasi dengan ukiran mahluk kayangan dan pada tepi

tangga dihiasi dengan relief cerita Pancatantra dan Jataka. Bagian induk Candi

Mendut terdapat tiga arca Buddhayaitu arca Dhyani Buddha Wairocana, arca

Awalokiteśwara dan arca Wajrapāni (Wirasanti dkk., 2015).
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Batuandinding Candi Mendutdapatmengalamipelapukansecarafisika,

kimia, dan biologi.

Pelapukansecarafisikaterjadikarenaadanyafaktorfisiksepertisuhu dan tekanan.

Pelapukansecarakimiaterjadikarenastrukturkimiawi pada

batuanberubahkarenareaksihidrolisisatauoksidasi.

Pelapukansecarabiologiterjadikarenaaktivitasorganismesepertijamur, alga, dan

bakteri (Riyanto, 2014).

Batuandesitmerupakanbatuanpenyusun Candi Mendut yang

keberadaannyasangatmelimpah di PulauJawa. Batuanandesitterbentukdari

magma yang membekuketikamencapaipuncakgunung.

Batuanandesitpenyusuncandimemilikikarakteristikfisik dan kimia yang

berbedaantarbatuan, sehinggakerusakan dan

pelapukannyaakanberbedatiapbatuandesit (Harjanto, 2011).

Penelitiantentangpelapukan di Candi

Mendutbelumpernahdilakukansehinggabelumdiketahuipastipenyebabpelapuka

n pada batuan Candi Mendut.Komposisikimiabatuanandesitdapatdilihat pada

Tabel 1.

Tabel 1. PersentaseSenyawaAndesitdalamSatuan Gram
Senyawa Komposisi (%)
SiO2 47,55
Al2O3 18,37
Fe2O3 8,19
CaO 7,11
MgO 2,25
Na2O 1,70
K2O 2,16
TiO2 0,59
MnO 0,22
P2O5 0,30
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H2O 0,52
(Sumber: Harjanto, 2011)

B. BakteriBatu Candi

Bakterimerupakanorganismemikro paling banyaktersebar dan

memilikikeanekaragaman yang tinggi. Beberapabakteridapatbertahan di

lingkungan yang sangatekstrim, sepertidalam lava panas yang bersuhu diatas

300 oCataudalam es kutubdengansuhu dibawah 0 oC(Reece dkk., 2011). Ciri

yang paling mudahdikenalidaribakteriadalahprokariotik dan

umumnyauniseluler (Tortora dkk., 2007).

Selbakteridikenalmempunyaitigabentuk yang berbeda, diantaranya kokus

(bulat), basil (silindrisataubatang), dan spiral(Volk dan Wheeler, 1988).

Bakterihidupberkoloniataupunsoliter dan

membelahdiriuntukberkembangbiakataumemperbanyakdiri. Habitatnya juga

bervariasi, ada yang hidup di air, tanah, batuan, udara,

bahkandalamtubuhhewanseperti di ususmanusia. Bakteriada yang

hidupdenganoksigendisebutbakteriaerob dan tanpaoksigendisebutanaerob.

Beberapabakteriada yang hiduptanpaoksigen,

namunbilaadaoksigenmakametabolismenyabersifataerob yang

biasadisebutaerobfakultatif (Betsy dan Keogh, 2005).

MenurutPelczar dan Chan (2008),

bakteridapatdibagimenjadiempatkelompokdalamhalresponterhadapoksigenbe

basyaitu:
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1. Aerobikmerupakanbakteri yang memerlukanoksigenbebasuntukhidupnya.

Bakteriakanmatitanpaadanya oksigen. Bakteri kelompok aerob akan

mengurai glukosa atau zat organik lain seperti etanol untuk dioksidasi

menjadi karbon dioksida, air, dan energi.

2. Anaerobikmerupakanorganisme yang

tidaktumbuhbahkanmatibilaadaoksigen.

ContohbakterianaerobyaituClostridium tetani dan Clostridium botulinum.

3. Bakteri kelompok anaerobfakultatifdapathidupdenganoksigen ataupun

tanpa oksigen, namunkebanyakan lebihmemilihhidup denganoksigen.

Contohbakterianaerobfakultatifantara lain Escherichia coli dan Aerobacter

aerogenes.

4. Mikroaerofilikadalahbakteri yang hidup optimalpada

kondisisedikitoksigen. ContohmikroaerofiladalahHelicobacter pylori

mengakibatkan tukaklambung serta Borrelia burgdorferi.

Menurut Madigan dkk (2009), biofilmberasaldaribakteri yang

hidupbebasmelekat pada permukaanbatuankemudianmemperbanyakdiri dan

membentuksuatulapisanbiofilm. Bakteri yang

membentukbiofilmakanmenghasilkanExtracellular Polymeric Substances

(EPS) yang akanmelekatkan pada permukaanbatuan.

Dampakdaripembentukanbiofilm pada batuanyaituterdapatperubahanwarna

dan perubahanstruktur yang disebutdenganBiopatina (Krumbein, 2003).

Perubahanwarna dan strukturbatuankarenaadareaksiredoks yang

dapatmengubahstrukturkristal pada mineral batuan(Puente dkk., 2006).
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MenurutHarbowo (2011), warna pada

permukaanbatuandapatmengalamiperubahankarenaadanya pigmen

darimikroorganisme yang telahmatidi permukaanbatuan. Warna pada

batuanakanberbedakarenasetiap pigmen memilikipenampakanwarnatertentu.

Mikroorganismeketikamatiakanmeninggalkan pigmen warna di

permukaanbatuantersebut yang akanmembentuklapisankerak.

Aktivitasmikroorganismedapatmengubahkomposisibatuankarenareaksi

metabolitsekunder dan sisametabolisme yang dihasilkanmikroorganisme pada

batuan. Batuanandesitmengandung mineral yang digunakandalam proses

biosintetikselsepertibesi, kalsium dan phospatdalamformasioksida di alam

(Harbowo, 2011).

Unsurtersebutdapatdiekstrakseldenganmenghasilkansenyawabiosintetik yang

mengionisasiunsurtersebutlaludiserap sel.

Perubahankomposisidapatmenyebabkanpenggaraman pada batuan dan garam

tersebutdapatterkikis oleh air. Perubahanpermukaanbatuan yang

terjadiadalahterbentuknyacekungankarenaaktivitasmikroorganisme(Harbowo,

2011).

C. KarakterisasiBakteri

MenurutPelczar dan Chan (2008),

karakterisasibakteridominanmerupakankegiatanuntukmengamatihasilisolat.K

egiataninidapatdilakukandenganmelihatsifatsitologi, sifatmorfologi, dan

sifatfisiologi. Sifatsitologimencakupbentuksel, motilitas, dan sifat Gram.

Sifatmorfologimencakupsifatkolonisepertiukuran, bentuk, tepian dan warna.
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Koloni yang memenuhistandarpengamatanberjumlah 30 hingga 300

kolonidalamsatucawan petri (Dwyana dan Gobel, 2011).

Bakteridominandapatditentukandenganmelihatbakteri paling seringmuncul

pada tiapsampel yang ada (Siqueira dan Rocas, 2008). Sifatfisiologimencakup

uji katalase, uji fermentasikarbodirat, dan uji reduksinitrat.

Pengamatanbakterilebihseringdilakukandalamkeadaanbakteritelahterw

arnaikarenazatpewarnamempermudahmelihatstrukturbakterisepertibentukyan

g akandipelajari. Selainitu, zatkimiaini juga dapatmengungkapukuran, bentuk,

susunansel, struktur internal (misalnyaspora), dan juga senyawakimia yang

membentukbakteritersebut. Pengamatanbakteri yang

telahdiwarnaibiasanyadilihatdenganbantuanmikroskop (Volk dan Wheeler,

1988). Pada uji kemurniandilakukanpengamatanmorfologikoloni, uji

fermentasikarbohidrat, uji katalase, uji motilitas dan pengecatan Gram.

Pengamatanmorfologikolonimeliputibentuk, tepian, elevasi dan

warnakoloni(Yulvizardkk., 2015).

MenurutMuchtadi dan Ayustaningwarno (2010), fermentasimerupakan

proses menghasilkanenergidengancaramerombaksenyawaorganik. Fermentasi

yang dilakukanmikrobamerupakan proses

pengubahansenyawamakromolekulorganikmenjadisenyawa yang

lebihsederhana oleh aktivitasdalamkondisianaerob.

Fermentasikarbohidratmenghasilkansenyawaakhirsepertiasamlaktat dan

propionat, ester-ester, keton, dan gas (Pelczar dan Chan, 2008).
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Menurut Volk dan Wheeler (1988), uji fermentasi

karbohidratdigunakanuntukmelihatperubahanwarnaindikatormerah di

medium glukosamenjadikuningkarenaadanyafermentasiglukosa yang

dilakukan oleh bakteri. Fermentasikarbohidrat juga menghasilkan gas yang

dapatdilihatdenganmelihatgelembungudara pada tabung Durham yang

diletakanterbalik di dalamtabung medium glukosa. Reaksifermentasigula

yang terjadi:

C6H12O6 C2H5OH+ CO2+ asam
(Sumber: Jutonodkk., 1980)

Interval transisi pH indikatorphenol redpada medium berkisarantara

pH 6,4 (kuning) dan pH 8,2 (merah). Jikalarutanawalnyaberwarnakuning,

warnamerahakanmunculpertama kali pH 8,2 dan

semakinmendominasiseiringdengankenaikanpH.Sebaliknya,

jikalarutanawalnyaberwarnamerah, warnakuningakanmunculpertama kali

pada pH 6,4 dan semakinmendominasiseiringdenganpenurunan pH (Bishop,

1972).

MenurutFardiaz (2007), uji

reduksinitratdigunakanuntukmelihatkemampuanbakteriuntukmereduksinitrat

menjadinitritditandaidenganterbentuknyawarnamerahsetelahditambahreagen

uji. Reagen uji yang mengandungasamsulfanilat dan α-

naftilaminakanbereaksidengannitrit yang

menyebabkanperubahanwarnadarikuningmenjadiwarnamerah.

Bilatidakterjadiperubahanwarnaditambahkan Zn yang

dapatmereduksinitratmenjadinitrit dan
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nitratase

nitritakanbereaksidenganasamsulfanilat dan α-naftilamin. Karena

adanyanitratakanmembuatwarna pada medium menjadiberwarnamerah (Lay,

1994).

Reduksinitratbanyakterjadi pada bakterianaerobfakultatif.

Oksigendapatmenghambatreduksinitrat,

sehinggaumumnyaoksigendihabiskanterlebihdahuludalamreaksinya (Lay,

1994; Suriawiria, 1985). Reduksinitratterjadi pada

kebanyakanbakterianaerobfakultatifdenganmenghasilkannitritdenganreaksi

yang terjadi:

NO3- + 2 e- + 2H+ NO2- + H2O
(Sumber: Suriawiria, 1985).

Uji pembuatanindoldilakukanuntukmengetahuikemampuanbakteri

yang diujiuntukmembentukindoldaritriptofanakibataktivitasenzimtriptofanase

yang dimilikinya. Asam amino triptofanumumnyaterdapat pada protein

sebagaikomponenasam amino, sehinggamudahdigunakan oleh

mikroorganisme. Reagen Kovac atauErlich yang mengandung p-

dimetilbenzaldehidakanbereaksidengan medium

membentukcincinindolberwarnamerah, (Volk dan Wheeler, 1988;Lay,

1994).Mekanismereaksi yang terjadidapatdilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Reaksipembentukanindol (Sumber: Lay, 1994).

Indol dan asampiruvatterbentukdarihasilhidrolisisasam amino triptofan oleh

enzimtriptofanaseakanbereaksidenganReagen Kovac

atauErlichsehinggamembentukcincinindolberwarnamerah (Lay, 1994).

Uji

katalasebertujuanuntukmengetahuijenisbakteriberdasarkankebutuhanoksigen

nya. Ada tidaknyapembentukanenzimkatalasedapatmembedakankelompok-

kelompokbakteritertentu. Bakteri yang dapatmendestruksihidrogenperoksida

(H2O2) karenamengahasilkanenzimkatalase (Hadioetomo, 1990). Sebagian

besarbakterimenggunakanoksigendariH2O2 yang

bersifatracunbagisistemenzim,

namunbakteritersebuttetapdapatbertahanhidupkarenabakterimemproduksienzi

mkatalase yang dapatmengubah H2O2menjadi O2 dan H2O (Volk dan

Wheeler, 1988).

Pewarnaan Gram pada bakteridigunakanuntukmelihatsifatsitologi.

MenurutCappucino dan Sherman (2011), prinsippengecatan
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gramadalahmelihatkemampuandindingselterhadapzatwarnadasaryaitukristal

violet setelahpencucianalkohol 96%. Bakteri Gram

positifdindingnyaakanterlihatberwarnaungukarena Kristal violet

terikatlebihkuat pada dindingselnya, sedangkankristal violet pada

dindingselbakteri Gram negatifmudahlarutsaatpencucianalkoholkarena pada

sel Gram negatifpori-

porimudahmembesarkarenakandunganlipidnyabanyaksehinggasaatpencucian

alcohol 96% warnaakanlarut.

D. Hipotesis

Karakteristikumumbakteri pada dinding Candi Mendutyaituselbakteri

Gram negatif, berbentukbatang, dan memilikiflagel.


