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ABSTRAK

NUR AFIFAH ZHAFIRAH. PRESIPITASI KALSIUM KARBONAT (CaCOs) SERTA
ANALISIS EPS (Extracellular Polymeric Substances) BAKTERI
KARBONOKLASTIK ASAL LUKISAN PRASEJARAH PADA KARST MAROS-
PANGKEP (dibimbing oleh Nur Haedar, Slamet Santosa).

Kawasan karst di Indonesia merupakan kawasan karst terbesar kedua didunia setelah
Cina. Salah satu kawasan karst terbesar di Indonesia adalah Kawasan Karst Maros-
Pangkep. Pada kawasan ini, ditemukan lukisan prasejarah di permukaan dinding batuan
karst yang seiring berjalannya waktu, lukisan-lukisan tersebut mulai mengalami
kerusakan akibat berbagai faktor salah satunya adalah penumpukan presipitat kalsium
karboat yang menutupi permukaan lukisan. Presipitat ini merupakan hasil metabolisme
bakteri karbonoklastik yang ditemukan pada permukaan dinding karst. Penelitian ini
bertujuan untuk mengisolasi bakteri karbonoklastik asal lukisan prasejarah Karst Maros-
Pangkep tersebut kemudian menganalisi kemampuannya dalam mempresipitasi kalsium
karbonat. Selain itu, pada penelitian ini juga dilakukan penentuan kadar produksi EPS
dengan metode congo red binding assay dan pengukuran kadar amonia yang dihasilkan.
Penelitiain ini juga menganalisis karakteristik mikro-morfologi dari presipitat kalsium
karbonat menggunakan SEM-EDS. Dlantara 60 isolat bakteri yang diperoleh, terdapat
24 isolat yang dikonfirmasi positif sebagai bakteri karbonoklastik dengan kemampuan
presipitasi yang berbeda-beda. Diantaranya, produksi presipitat tertinggi diperoleh dari
isolat bakteri LTP4-d dengan berat presipitat sebesar 37.61+0.12 mg/mL. Kadar amonia
dan kadar EPS tertinggi juga diperoleh dari isolat LPE4-d dengan jumlah masing-masing
adalah 884.72+1.04 ppm dan 64.39+0.02 mg/mL. Hasil SEM menunjukkan bahwa
presipitat CaCOs dari LTP4-d termasuk kedalam golongan veterite dan mengandung
unsur C 0,32%; O 15,24%,; Ca 84,53%.

Kata Kunci: Kalsium karbonat, Karst Maros-Pangkep, Lukisan Prasejarah
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ABSTRACT

NUR AFIFAH ZHAFIRAH. PRECIPITATION OF CALCIUM CARBONATE (CACO3)
AND ANALYSIS OF EPS (Extracellular Polymeric Substances)
CARBONATOGENIC BACTERIA FROM HISTORICAL PAINTING OF KARST
MAROS-PANGKEP (supervised by Nur Haedar, Slamet Santosa).

The karst region in Indonesia is the second largest karst area in the world after China.
One of the largest karst areas in Indonesia is the Maros-Pangkep Karst Area. In this area,
prehistoric paintings are found on the surface of karst rock walls which, over time, have
begun to deteriorate due to various factors, one of which is the accumulation of calcium
carbonate precipitate covering the surface of the paintings. This precipitate is the result
of the metabolism of carbonoclastic bacteria found on the surface of karst walls. This
study aims to isolate carbonoclastic bacteria from the prehistoric paintings of the Maros-
Pangkep Karst and then analyze their ability to precipitate calcium carbonate. In addition,
this study also determines the level of EPS production using the congo red binding assay
method and measures the level of produced ammonia. This research also analyzes the
micro-morphological characteristics of calcium carbonate precipitates using SEM-EDS.
Out of the 60 bacterial isolates obtained, 24 isolates were confirmed positive as
carbonoclastic bacteria with varying precipitation abilities. Among them, the highest
precipitate production was obtained from the LPE4-d bacterial isolate with a precipitate
weight of 37.61+0.12 mg/mL. The highest levels of ammonia and EPS were also obtained
from the LPE4-d isolate, with respective amounts of 884.72+1.04 ppm dan 64.39+0.02
mg/mL. SEM results show that the CaCOgs precipitate from LTP4-d belongs to the veterite
group and contains 0.32% C; 15.24% O; and 84.53% Ca.

Keywords: Calcium carbonate, Limestone Maros-Pangkep, Carbonatogenic Bacteria
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kawasan karst di Indonesia merupakan kawasan karst terbesar kedua di dunia
setelah Cina. Kawasan ini terbentang luas diseluruh wilayah Indonesia dengan total
menghampiri 15,4 juta hektare. Salah satu kawasan karst terbesar di Indonesia adalah
Kawasan Karst Maros-Pangkep yang terletak di Sulawesi Selatan. Sejak 24 Mei 2023,
UNESCO menetapkan bahwa kawasan karst Maros-Pangkep termasuk kedalam daftar
UNESCO Global Geopark serta diakui sebagai 10 situs geopark terbaik di Indonesia.
Kawasan karst Maros-Pangkep ini dikenal menyimpan seni batu tertua di dunia berupa
lukisan prasejarah pada dinding-dinding gua batuan karst yang diperkirakan minimal
berumur 39.900 tahun (Duli et al., 2019). Terdapat berbagai bentuk lukisan yang telah
teridentifikasi ditemukan pada kawasan karst Maros-Pangkep yang didominasi oleh
lukisan berbentuk cap tangan. Selain itu, terdapat bentuk lukisan lainnya seperti gambar
cap kaki pada Gua Bulu Sipong, lukisan berbentuk hewan seperti anjing pada Gua Leang
Pettae, ataupun babirusa serta anoa yang dikabarkan merupakan hewan endemik khas
Sulawesi Selatan. Lukisan-lukisan ini ditemukan dalam beberapa warna yang berbeda
yaitu cokelat, hitam dan umumnya berwarna merah. Mitos yang beredar dimasyarakat,
diketahui bahwa lukisan-lukisan tersebut dilukis menggungakan darah hewan pada
masa itu, namun hal ini dipatahkan oleh penelitian terbaru oleh Thosibo et al., 2019
bahwa lukisan-lukisan tersebut tidak dilukis menggunakan darah melainkan
menggunakan hematid yang berbentuk seperti bata merah dengan perlakuan terlebih
dahulu mengubah hematid padat menjadi pewarna cair sebelum digunakan. Lukisan-
lukisan ini merupakan salah satu artefak yang menjadi ciri khas dari gua karst Maros-
Pangkep. Namun seiring berjalannya waktu, diketahui bahwa lukisan-lukisan tersebut
sudah mulai mengalami kerusakan. Berdasarkan data yang diperoleh Thosibo et al.,
2019, sekitar 60% dari lukisan prasejarah yang telah ditemukan pada lingkungan karst
Maros-Pangkep ini sudah mulai mengalami kerusakan.

Kerusakan yang terjadi pada lukisan ini dipengaruhi oleh berbagai faktor, salah
satunya adalah faktor antropogenik seperti kegiatan penebangan pohon yang dilakukan
oleh manusia di sekitar lingkungan gua karst mengakibatkan degradasi ataupun erosi
pada lingkungan karst juga akan menurunkan kualitas air pada lingkungan gua dan
mempengaruhi rusaknya vegetasi di sekitar gua menyebabkan mulut gua menjadi
terbuka dan paparan sinar matahari dapat masuk ke dalam gua. Paparan sinar matahari
secara terus menerus akan menyebabkan kerusakan pada lukisan prasejarah yang
terletak pada permukaan dinding gua (Deli et al., 2019). Faktor antropogenik lainnya juga
dapat berupa perlakuan manusia yang berkunjung kedalam gua, seperti mencoret

- ua, mengelupas lapisan batuan ataupun makan di dalam gua yang
uap air, minyak dan berbagai partikel lainnya menempel pada
-asejarah dan menyebabkan perubahan kimia pada lukisan seperti
han warna ataupun perubahan struktur.
an prasejarah juga dapat diakibatkan oleh faktor alam seperti
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yang terdapat pada permukaannya. Kelembaban juga berperan dalam terjadinya
kerusakan pada lukisan prasejarah. Kelembaban yang cukup akan mendukung
pertumbuhan organisme baik bakteri ataupun lumut serta jamur pada permukaan batuan.
Namun, pada musim panas berikutnya, organisme tersebut akan mengalami kematian
dan meninggalkan bekas berwana hitam ataupun cokelat yang akan menutupi lukisan.
Air hujan juga dapat menyebabkan kerusakan pada lukisan prasejarah. Mulut gua yang
tidak terlindungi akan terpapar oleh air hujan secara terus menerus dan bereaksi dengan
karbon dioksida sehingga membentuk asam karbonat yang merusak lukisan pada
permukaan batuan (Yusriana et al., 2020).

Faktor lain penyebab kerusakan lukisan prasejarah juga adalah pertumbuhan
mikroorganisme pada permukaan batuan. Adesso et al. (2020) menjelaskan bahwa
berbagai jenis mikroorganisme dapat ditemukan dari permukaan batuan karst, baik
dalam golongan bakteri ataupun jamur. Disisi lain, mikroorganisme ini juga memiliki
peran penting dalam pembentukan gua dan sedimen yang sangat mempengaruhi
berbagai proses biogeokimia. Mikroorganisme ini akan bertindak sebagai promotor
presipitasi ataupun pelarutan mineral dalam batuan serta air gua yang akan
menghasilkan pembentukan baru dan speleotem. Salah satu mikroorganisme yang
memiliki peran penting dalam proses presipitasi batuan adalah bakteri dengan
kemampuan presipitasi kalsit atau yang dikenal sebagai microbially induced calcite
precipitation (MICP). Menurut Balch (2017), aktifitas MICP menghasilkan presipitat
kalsium karbonat membentuk batuan kalsit. Proses presipitasi kalsium karbonat ini dapat
terjadi pada berbagai lingkungan seperti tanah, gua karst, sedimen air tawar ataupun air
laut. (Garcia G. et al., 2016) menjelaskan bahwa kelompok bakteri MICP dapat berasal
dari actinobacteria, epsilon proteobacteria, gamma proteobacteria, alpha proteobacteria
ataupun firmicutes. Salah satu jenis bakteri MICP yang umumnya ditemukan pada
permukaan batuan karst adalah bakteri karbonoklastik.

Presipitasi kalsium karbonat oleh bakteri karbonoklastik terjadi dengan bantuan
enzim. Presipitasi kalsium karbonat dimulai dengan adanya keberadaan senyawa urea
yang diperoleh dari hasil produk sampingan metabolisme protein oleh organisme hidup
dan kemudian dihidrolisis oleh enzim urease yang dieksresikan oleh bakteri (Kim et al.,
2015) . Hidrolisis senyawa urea ini menghasilkan amonia (NHz) dan bikarbonat (HCOz3).
Senyawa amonia (NHzs) yang dihasilkan pada tahapan tersebut akan bereaksi dengan
air membentuk ion hidroksida (OH") yang menyebabkan peningkatan pH disekitar bakteri
dan menginduksi ion kalsium (Ca?*) yang tersedia dilingkungan karst berikatan dengan
senyawa karbonat (COz) sehingga menyebabkan terjadinya presipitasi kalsium
karbonat. Presipitasi kalsium karbonat oleh bakteri karbonoklastik akan membentuk layer
atau lapisan kalsium karbonat pada permukaan batuan. Jika lapisan kalsium karbonat
terus-menerus terbentuk diatas permukaan batuan terutama permukaan yang terdapat
iarah maka lapisan tersebut akan menutupi lukisan yang ada atau yang
overlayering pada permukaan lukisan prasejarah. Hal inilah yang
ktor rusaknya lukisan-lukisan tersebut.
sium karbonat erat kaitannya dengan peranan EPS (Extracellular
3s). EPS merupakan polimer dengan kandungan polisakarida,
-serta lipid yang dieksresikan oleh bakteri dan memegang peranan
lisme bakteri itu sendiri. Diantara peranan EPS bagi bakteri adalah
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sebagai perlindungan bagi sel bakteri terhadap lingkungan luar, mengikat nutrisi bagi
bakteri ataupun menginduksi pembentukan biofilm. Pada proses presipitasi kalsium
karbonat, peran EPS digunakan sebagai matriks pembentukan presipitat kalsium
karbonat yang menjadikan EPS sangat dibutuhkan dalam proses pengendapan mineral.

Kajian mengenai bakteri karbonoklastik ini tentunya sangat dibutuhkan sebagai
langkah awal dalam upaya preservasi maupun restorasi lukisan prasejarah utamanya
pada wilayah batuan Karst Maros-Pangkep dikarenakan bakteri ini merupakan salah satu
mikroba yang menyebabkan kerusakan pada lukisan prasejarah. Berdasarkan uraian
diatas, maka dilakukanlah penelitian “Presipitasi Kalsium Karbonat (CaCO3) dan Analisis
EPS (Extracellular Polymeric Substances) Oleh Bakteri Asal Lukisan Prasejarah Pada
Karst Maros-Pangkep” yang diharapkan dapat digunakan sebagai acuan untuk lebih
mengetahui mengenai bakteri karbonoklastik sebagai penyebab kerusakan pada lukisan
prasejarah.

1.2 Rumusan Masalah

Adapun permasalahan yang dikaji pada penelitian ini yaitu :

1. Bagaimana karakteristik bakteri karbonoklastik asal lukisan prasejarah karst
Maros-Pangkep?

2. Bagaimana kemampuan bakteri karbonoklastik asal lukisan prasejarah karst
Maros-Pangkep dalam mempresipitasi kalsium karbonat?

3. Bagaimana kadar Extracellular Polymeric Substances (EPS) yang dihasilkan oleh
bakteri karbonoklastik asal lukisan prasejarah karst Maros-Pangkep?

4. Bagaimana struktur mikro-morfologi presipitat kalsium karbonat yang dihasilkan
oleh bakteri karbonoklastik asal lukisan prasejarah karst Maros-Pangkep?

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini diataranya yaitu:

1. Menganalisis karakteristik bakteri karbonoklastik asal lukisan prasejarah karst
Maros-Pangkep.

2. Menganalisis kemampuan bakteri karbonoklastik asal lukisan prasejarah karst
Maros-Pangkep dalam mempresipitasi kalsium karbonat?

3. Menganalisis kadar Extracellular Polymeric Substances (EPS) yang dihasilkan
oleh bakteri karbonoklastik asal lukisan prasejarah karst Maros-Pangkep.

4. Menganalisis struktur mikro-morfologi presipitat kalsium karbonat yang dihasilkan
oleh bakteri karbonoklastik asal lukisan prasejarah karst Maros-Pangkep.

1.4 Manfaat Penelitian

Penelitian ini dapat meningkatkan pemahaman mengenai aktifitas bakteri
) I mempresipitasi kalsium karbonat dan menyebabkan kerusakan
wrah. Penelitian ini dapat digunakan sebagai acuan awal dalam
taupun restorasi lukisan prasejarah yang ditemukan pada dinding
ius pada batuan karst Maros-Pangkep, Sulawesi Selatan. Hasil
pat memiliki relevansi ilmiah dalam beberapa bidang ilmu lainnya
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1.5 Kerangka Berpikir

Lukisan prasejarah karst Maros-Pangkep Sulawesi

Penyebab kerusakan lukisan prasejarah karst Maros-Pangkep
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