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Abstrak 

Streptomyces merupakan aktinomiset tanah yang berpotensi sebagai mikroba pemacu pertumbuhan tanaman dan agen 

biokontrol. Namun, keberhasilan aplikasinya di lapangan sering tidak konsisten akibat tekanan lingkungan dan 

rendahnya stabilitas formulasi. Penelitian ini bertujuan menganalisis kemampuan matriks natrium alginat dan kalsium 

klorida dalam mempertahankan viabilitas inokulum Streptomyces enissocaesilis strain RFZm-Pg. Selain itu, penelitian 

ini mengevaluasi karakteristik fisik enkapsul melalui pengamatan morfologi SEM, pembengkakan, kehilangan massa, 

dan viabilitas inokulum terenkapsulasi di tanah steril. Inokulum diperoleh dari medium beras-jagung, kemudian 

disuspensikan dalam natrium alginat 2% (b/v) dan dienkapsulasi melalui gelasi ionik menggunakan CaCl₂ 0,1 M. 

Viabilitas inokulum dalam larutan alginat dan setelah enkapsulasi dianalisis menggunakan metode hitung cawan. 

Pengamatan pembengkakan dan kehilangan massa dilakukan pada tanah steril menggunakan kantong nilon. Hasil 

menunjukkan bahwa viabilitas inokulum dalam larutan alginat meningkat dari 1,3 × 10^7 CFU/mL pada menit ke-0 

menjadi 4,5 × 10^7 CFU/mL pada menit ke-30, kemudian menurun menjadi 4,5 × 10^6 CFU/mL pada menit ke-180. 

Viabilitas pasca-enkapsulasi mencapai 2,5 × 10^8 CFU/g. Enkapsul menunjukkan pembengkakan awal sebesar 11,9% 

pada hari ke-3 dan kehilangan massa kumulatif sebesar 70,3% setelah empat minggu. Viabilitas inokulum 

terenkapsulasi di tanah meningkat dari 4,7 × 10^3 menjadi 7,6 × 10^5 CFU/g selama empat minggu. Hasil ini 

menunjukkan bahwa matriks natrium alginat-kalsium klorida mampu mempertahankan viabilitas inokulum dan 

mendukung pelepasan bertahap Streptomyces enissocaesilis strain RFZm-Pg di tanah steril. 

 

Kata Kunci— biodegradasi; enkapsulasi; natrium alginat; Streptomyces enissocaesilis strain RFZm-Pg; viabilitas 

inokulum.

Abstract 
Streptomyces are soil-dwelling actinomycetes with considerable potential as plant growth-promoting microorganisms 

and biological control agents. However, their field performance is often inconsistent due to environmental stresses 

and the limited stability of microbial formulations. This study aimed to evaluate the ability of a sodium alginate–

calcium chloride matrix to maintain the viability of Streptomyces enissocaesilis strain RFZm-Pg. In addition, the 

physical characteristics of the encapsulates were assessed through scanning electron microscopy (SEM), swelling 

behavior, mass loss, and the viability of encapsulated inoculum in sterile soil. The inoculum was produced on a rice–

corn medium, suspended in 2% (w/v) sodium alginate solution, and encapsulated by ionic gelation using 0.1 M CaCl₂. 

Inoculum viability in the alginate suspension and after encapsulation was determined using the plate count method. 

Swelling and mass loss analyses were conducted in sterile soil using nylon bags. The viability of the inoculum in the 

alginate suspension increased from 1.3 × 10⁷ CFU mL⁻¹ at 0 min to 4.5 × 10⁷ CFU mL⁻¹ after 30 min, followed by a 

decline to 4.5 × 10⁶ CFU mL⁻¹ at 180 min. Post-encapsulation viability reached 2.5 × 10⁸ CFU g⁻¹. The encapsulates 

exhibited an initial swelling ratio of 11.9% on day 3 and a cumulative mass loss of 70.3% after four weeks. The 

viability of encapsulated inoculum in sterile soil increased from 4.7 × 10³ to 7.6 × 10⁵ CFU g⁻¹ over the four-week 
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incubation period. These findings demonstrate that the sodium alginate–calcium chloride matrix effectively preserves 

inoculum viability while facilitating the gradual release of Streptomyces enissocaesilis strain RFZm-Pg in sterile soil. 

Keywords: biodegradation; encapsulation; natrium alginat; Streptomyces enissocaesilis strain RFZm-Pg; inoculum 

viability. 

 

I. PENDAHULUAN 

Streptomyces merupakan kelompok 

aktinomiset tanah yang dikenal mampu 

menghasilkan metabolit sekunder, enzim, 

siderofor, dan senyawa lain yang berperan dalam 

peningkatan pertumbuhan tanaman serta 

ketahanan terhadap stres biotik maupun abiotik 

(Nazari et al., 2023; Dow et al., 2023). Sejumlah 

isolat aktinomiset dari ekosistem karst Gorontalo 

juga telah dilaporkan memiliki keragaman yang 

tinggi dan berpotensi sebagai sumber bioinokulan 

untuk pertanian, termasuk isolat yang berasosiasi 

dengan rizosfer dan berperan dalam 

perkecambahan serta pertumbuhan tanaman 

(Retnowati et al., 2024a; Retnowati et al., 2024b; 

Retnowati et al., 2025c). 

Pemanfaatan mikroba pemacu pertumbuhan 

tanaman memerlukan formulasi yang mampu 

mempertahankan viabilitas selama penyimpanan 

dan aplikasi di lapangan. Efektivitas bioinokulan 

sering menurun akibat kekeringan, salinitas, 

fluktuasi pH, kompetisi dengan mikrobiota asli, 

serta keterbatasan umur simpan sediaan (Saberi 

Riseh et al., 2025). Oleh karena itu, 

pengembangan formulasi tidak hanya bertujuan 

membawa mikroba ke lingkungan target, tetapi 

juga membentuk matriks yang mampu 

melindungi inokulum dan melepaskannya secara 

bertahap setelah diaplikasikan (Bashan et al., 

2014; Vejan et al., 2019). 

Natrium alginat merupakan polisakarida 

anionik yang banyak digunakan dalam 

mikroenkapsulasi karena bersifat biokompatibel, 

mudah diproses, dan mampu membentuk 

hidrogel melalui gelasi ionik dengan ion kalsium. 

Ikatan silang antara Ca²⁺ dan blok guluronat 

membentuk struktur egg-box yang menentukan 

kekuatan gel, porositas, kapasitas menahan air, 

dan laju difusi inokulum dari matriks (Cao et al., 

2020; Hu et al., 2021). Formulasi berbasis alginat 

juga dilaporkan mampu mempertahankan 

viabilitas mikroba bermanfaat selama proses 

enkapsulasi, pengeringan, dan pelepasan di tanah 

atau rizosfer (Souza-Alonso et al., 2021; Vassilev 

et al., 2020; Wang et al., 2023). Selain itu, 

enkapsul Ca-alginat diketahui mendukung 

pembengkakan, kehilangan massa bertahap, dan 

pelepasan bakteri secara gradual di tanah (Rojas-

Padilla et al., 2022). 

Pada Streptomyces, strategi enkapsulasi 

menjadi penting karena propagulnya dapat 

berupa hifa vegetatif maupun spora yang 

memiliki ketahanan berbeda terhadap kondisi 

kering. Enkapsulasi berbasis alginat telah 

dilaporkan dapat mendukung viabilitas dan 

efektivitas pengendalian penyakit tanaman, tetapi 

performa matriks tetap dipengaruhi oleh 

komposisi polimer, kondisi pengeringan, serta 

dinamika pembengkakan dan erosi setelah kontak 

dengan tanah (Mancera-López et al., 2023; 

Widyananda et al., 2025). Ketahanan 

Streptomyces terhadap cekaman kekeringan di 

lingkungan tanah juga memperkuat pentingnya 

formulasi yang mampu menjaga propagul tetap 

viabel hingga fase pelepasan (Liu et al., 2024). 

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini 

berfokus pada enkapsulasi Streptomyces 

enissocaesilis strain RFZm-Pg sebagai kandidat 

PGPR dalam matriks natrium alginat. Parameter 

yang diamati meliputi viabilitas inokulum selama 

kontak dengan larutan alginat, viabilitas pasca-

enkapsulasi dan pengeringan, karakteristik fisik 

enkapsul berupa morfologi permukaan, 
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pembengkakan, kehilangan massa, serta 

viabilitas inokulum terenkapsulasi di tanah steril. 

Hasil penelitian ini diharapkan menjadi dasar 

pengembangan formulasi Streptomyces berbasis 

alginat yang lebih stabil dan lebih relevan untuk 

aplikasi pertanian berkelanjutan 

II. METODE PENELITIAN 

A. Persiapan Inokulum dan Enkapsulasi 

1). Perbanyakan Inokulum Streptomyces 

enissocaesilis strain RFZm-Pg 

Isolat Streptomyces enissocaesilis strain 

RFZm-Pg diperoleh dari koleksi kultur 

Laboratorium Mikrobiologi. Medium 

perbanyakan menggunakan campuran beras-

jagung yang dicuci hingga bersih dan ditiriskan 

sampai tidak terdapat air yang menetes. Beras 

kemudian dikukus selama 10–15 menit hingga 

setengah matang dan didinginkan selama ±30 

menit untuk menurunkan kelembapan substrat. 

Sebanyak 100 g medium dimasukkan ke dalam 

kantong plastik tahan panas dan disterilisasi 

menggunakan autoklaf (HV-50, Hirayama) pada 

suhu 121°C selama 15 menit. 

Setelah medium mencapai suhu ruang, 

inokulum Streptomyces enissocaesilis strain 

RFZm-Pg diinokulasikan secara aseptik ke dalam 

medium beras-jagung, kemudian dihomogenkan 

dan diinkubasi pada suhu 37°C selama 4 × 24 jam 

(Adiyatama dkk., 2023). Biomassa hasil inkubasi 

dipisahkan dari substrat dengan suspensi 

menggunakan akuades steril. Suspensi kemudian 

diukur kerapatan selnya menggunakan 

spektrofotometer UV-Vis (UV-1800, Shimadzu) 

pada panjang gelombang 600 nm. Kultur 

dinyatakan mencapai fase sporulasi optimal 

apabila nilai OD₆₀₀ mencapai 1,0 ± 0,1 yang 

menunjukkan indikator kerapatan kultur (Kieser 

et al., 2000). 

Viabilitas inokulum diuji pada medium Starch 

Casein Agar (SCA) dengan metode plate count. 

Kepadatan inokulum yang diperoleh sebesar 1,1 

× 10⁸ CFU/g dan digunakan sebagai sumber 

inokulum pada proses enkapsulasi. 

2). Persiapan Larutan Natrium Alginat 

Larutan natrium alginat 2% (b/v) dibuat 

dengan melarutkan serbuk natrium alginat ke 

dalam akuades hangat bersuhu 70°C. Larutan 

dihomogenkan menggunakan magnetic stirrer 

(C-MAG HS 7, IKA) pada kecepatan 500 rpm 

selama dua jam hingga homogen dan tidak 

menggumpal. Larutan kemudian didinginkan 

hingga suhu ±40°C dan disterilisasi 

menggunakan autoklaf (HV-50, Hirayama) pada 

suhu 121°C selama 15 menit. 

3). Uji Viabilitas Inokulum dalam Medium 

Natrium Alginat 

Pengujian viabilitas inokulum dalam medium 

natrium alginat dilakukan dengan mengadaptasi 

metode Rojas-Padilla et al. (2022). Sebanyak 4 

mL suspensi inokulum dari medium beras-jagung 

dengan kepadatan 1,1 × 10⁸ CFU/g dicampurkan 

ke dalam 21 mL larutan natrium alginat steril. 

Campuran diinkubasi pada suhu 32 °C 

menggunakan shaker incubator (SI-300R, Jeio 

Tech) dengan kecepatan 5×g selama 180 menit. 

Pengambilan sampel dilakukan setiap interval 

30 menit sebanyak 1 mL, kemudian ditumbuhkan 

pada medium SCA menggunakan metode plate 

count untuk menentukan viabilitas sel. 

4). Proses Enkapsulasi Menggunakan Kalsium 

Klorida 

Proses enkapsulasi dilakukan berdasarkan 

metode Rojas-Padilla et al. (2022). Suspensi 

inokulum dicampurkan dengan larutan natrium 

alginat steril pada perbandingan 1:4 (v/v) dan 

dihomogenkan menggunakan vortex mixer 

(VXMNAL, Ohaus) selama ±30 detik. Campuran 

kemudian diteteskan secara perlahan 

menggunakan syringe catheter tip 50 mL ke 
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dalam larutan CaCl₂ 0,1 M dari jarak ±2 cm 

hingga terbentuk butiran enkapsul. 

Enkapsul dibiarkan mengalami proses 

pengerasan (curing) dalam larutan CaCl₂ selama 

10 menit untuk memperoleh struktur kapsul yang 

stabil. Selanjutnya, enkapsul dipisahkan 

menggunakan saringan steril dan dibilas 

sebanyak dua kali menggunakan larutan NaCl 

0,85% steril untuk menghilangkan ion kalsium 

berlebih. 

5). Pengeringan Enkapsul 

Enkapsul basah disusun secara merata di atas 

nampan stainless steel steril yang dilapisi kertas 

food grade, kemudian dikeringkan dalam oven 

konveksi (UN55, Memmert) pada suhu 34 °C 

selama 24 jam mengacu pada metode Rojas-

Padilla et al. (2022). Enkapsul kering disimpan 

dalam wadah steril tertutup rapat yang dilengkapi 

silika gel untuk menjaga kelembapan selama 

penyimpanan. 

B. Viabilitas Enkapsul Streptomyces 

enissocaesilis strain RFZm-Pg 

Sebanyak 50 mg enkapsul dilarutkan ke dalam 

15 mL buffer sitrat yang terdiri atas 55 mM 

natrium sitrat, 30 mM EDTA anhidrat, dan 150 

mM NaCl dengan pH 8. Larutan dihomogenkan 

menggunakan vortex mixer (VXMNAL, Ohaus) 

selama ±30 menit hingga enkapsul larut 

sempurna. Suspensi kemudian disentrifugasi 

menggunakan centrifuge (5804R, Eppendorf) 

pada kecepatan 7871×g selama 10 menit. 

Supernatan dibuang dan endapan sel 

disuspensikan kembali dalam 1 mL larutan NaCl 

0,85% steril. Penentuan jumlah unit pembentuk 

koloni dilakukan melalui pengenceran berseri 

dan metode plate count pada medium SCA. 

Seluruh pengujian dilakukan dalam dua ulangan 

(duplo) (Galaviz et al., 2018). 

 

C. Karakteristik Fisik Enkapsul Alginat 

1). Pengamatan Morfologi Enkapsul Alginat 

Karakteristik morfologi permukaan enkapsul 

diamati menggunakan Scanning Electron 

Microscope (SEM) (JSM-6510LA, JEOL). 

Pengamatan dilakukan di Laboratorium 

Penelitian dan Pengujian Terpadu (LPPT) 

Universitas Gadjah Mada untuk mengevaluasi 

bentuk fisik, tekstur permukaan, dan kestabilan 

struktur enkapsul. 

2). Uji Pembengkakan Enkapsul 

Tanah kebun yang digunakan sebagai media 

pengujian disterilisasi menggunakan autoklaf 

(HV-50, Hirayama) sebanyak lima kali pada suhu 

121°C dan tekanan 15 psi selama satu jam. 

Sebanyak 1 g enkapsul dimasukkan ke dalam 

kantong nilon dan ditimbang sebagai berat awal 

(Wd). Kantong kemudian dikubur di dalam 100 g 

tanah steril yang ditempatkan pada wadah 

hermetik steril. Sterilisasi wadah dilakukan 

menggunakan etanol 70% (v/v) dan penyinaran 

UV selama satu jam selama tiga hari berturut-

turut. 

Tanah dijenuhkan menggunakan akuades 

steril dan diinkubasi dalam ruang pertumbuhan. 

Setelah 3 hari hingga 1 minggu, kantong nilon 

diangkat, dibersihkan dari sisa tanah, 

dikeringkan, dan ditimbang kembali sebagai 

berat akhir (Wt).  

Rasio pembengkakan dihitung menggunakan 

persamaan berikut: 

SR(%) = 
𝑊𝑡−𝑊𝑑

𝑊𝑑
 ×100 

Pengujian dilakukan sebanyak tiga kali ulangan. 

3). Uji Kehilangan Massa Enkapsul dalam Tanah 

Steril (Biodegradasi) 

Tanah kebun steril sebanyak 250 g 

dimasukkan ke dalam wadah kedap udara steril. 

Sebanyak 1 g enkapsul dimasukkan ke dalam 

kantong nilon berukuran 2,5 × 1 cm dengan 
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ukuran pori ±50 µm dan dikubur sedalam 5 cm di 

bawah permukaan tanah. Kondisi kelembapan 

tanah dipertahankan sedikit di bawah jenuh air 

(~35%) dengan penambahan akuades steril sesuai 

kebutuhan. 

Berat awal enkapsul dicatat sebelum inkubasi. 

Pengamatan biodegradasi dilakukan setiap 

minggu selama 30 hari dengan mengukur 

perubahan berat enkapsul. Pada akhir 

pengamatan, enkapsul diamati menggunakan 

mikroskop stereoskopis untuk mengevaluasi 

perubahan struktur fisik. Seluruh pengujian 

dilakukan dalam tiga kali ulangan (Rojas-Padilla 

et al., 2022). 

D. Viabilitas Streptomyces enissocaesilis 

strain RFZm-Pg Terenkapsulasi di Dalam 

Tanah 

Pengujian viabilitas Streptomyces 

enissocaesilis strain RFZm-Pg di dalam tanah 

dilakukan menggunakan metode plate count. 

Tanah kebun disterilisasi menggunakan autoklaf 

(HV-50, Hirayama) sebanyak lima kali pada suhu 

121°C dan tekanan 15 psi selama satu jam. 

Sebanyak 1 g enkapsul dimasukkan ke dalam 

kantong nilon berukuran 2,5 × 1 cm dan dikubur 

dalam tanah steril selama 30 hari. Pengamatan 

populasi Streptomyces enissocaesilis strain 

RFZm-Pg dilakukan setiap tujuh hari. Sampel 

tanah sebanyak 1 g diencerkan secara berseri 

hingga pengenceran 10⁻⁷, kemudian 

diinokulasikan pada medium SCA dan diinkubasi 

pada suhu 37 °C selama tujuh hari (Rojas-Padilla 

et al., 2022). Data viabilitas dianalisis secara 

deskriptif berdasarkan jumlah koloni yang 

tumbuh dan dinyatakan dalam satuan CFU/g 

tanah. 

III. HASIL DAN PMBAHASAN 

A. Viabilitas Inokulum Streptomyces 

enissocaesilis strain RFZm-Pg dalam Larutan 

Natrium Alginat 

Viabilitas inokulum Streptomyces 

enissocaesilis strain RFZm-Pg dalam larutan 

natrium alginat 2% menunjukkan peningkatan 

jumlah sel hidup pada menit ke 0 sampai dengan 

30 menit inkubasi, kemudian mengalami 

penurunan sampai dengan waktu inkubasi 180 

menit (Gambar 1). Kondisi tersebut sejalan 

dengan Rojas-Padilla et al. (2022), yaitu matriks 

alginat masih kompatibel pada tahap awal 

formulasi, tetapi kontak yang terlalu lama tidak 

lagi mendukung stabilitas fisiologis inokulum. 

Pola ini menunjukkan bahwa larutan natrium 

alginat masih kompatibel pada tahap awal 

formulasi, tetapi kontak yang terlalu lama tidak 

lagi mendukung stabilitas fisiologis inokulum. 

Peningkatan viabilitas pada 30 menit pertama 

kemungkinan berkaitan dengan rehidrasi 

propagul dan kondisi mikro yang masih cukup 

sesuai untuk mempertahankan kemampuan 

membentuk koloni. Natrium alginat bersifat 

hidrofilik dan mampu mempertahankan 

kelembapan lokal, sehingga rehidrasi awal dapat 

berlangsung lebih terkendali. Namun, natrium 

alginat bukan medium pertumbuhan, sehingga 

penurunan viabilitas setelah 30 menit 

menunjukkan bahwa waktu kontak dengan 

polimer sebaiknya dibuat sesingkat mungkin 

sebelum proses gelasi dilakukan. 

Nilai viabilitas yang menurun setelah 30 menit 

menegaskan bahwa natrium alginat berperan 

sebagai matriks pelindung, bukan sebagai 

substrat nutrisi. Peningkatan viskositas, 

keterbatasan difusi oksigen, dan ketiadaan 

nutrien kompleks dalam larutan dapat 

menurunkan kesiapan fisiologis propagul untuk 

berkecambah dan membentuk koloni setelah 

paparan yang lebih lama. Temuan ini sejalan 

dengan laporan Rodrigues et al. (2011) yang 

menunjukkan bahwa viabilitas mikroorganisme 

dapat menurun apabila waktu kontak dengan 

polimer berlangsung terlalu lama. Dengan 

demikian, penggunaan natrium alginat 2% layak 

dipertahankan sebagai matriks formulasi, tetapi 
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proses pencampuran sebelum gelasi perlu 

dioptimalkan agar paparan terhadap larutan tidak 

terlalu panjang. 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 1. Viabilitas inokulum Streptomyces enissocaesilis strain 

RFZm-Pg selama inkubasi dalam larutan natrium alginat. 

B. Viabilitas Streptomyces enissocaesilis strain 

RFZm-Pg Pasca-Enkapsulasi 

Inokulum yang terenkapsulasi setelah 

pengeringan menunjukkan viabilitas yang relatif 

sama dengan populasi awal proses enkapsulasi. 

Hasil uji viabilitas terdeteksi sebesar 2,5×10⁸ 

CFU/g dari populasi awal enkapsulasi 1,1×108 

CFU/g. Nilai ini menunjukkan bahwa matriks 

natrium alginat masih mampu mempertahankan 

viabilitas inokulum Streptomyces enissocaesilis 

strain RFZm-Pg setelah proses gelasi dengan 

kalsium klorida dan pengeringan pada suhu 

rendah. Hasil tersebut menegaskan bahwa proses 

enkapsulasi tidak menimbulkan penurunan 

viabilitas yang drastis, sehingga matriks alginat 

layak digunakan sebagai pelindung inokulum 

selama formulasi. 

Namun, nilai viabilitas pasca-

enkapsulasi perlu ditafsirkan secara hati-hati 

karena perbedaan basis satuan antara populasi 

awal dan hasil pasca-enkapsulasi. Populasi awal 

dinyatakan dalam CFU/g bahan sumber, 

sedangkan hasil pasca-enkapsulasi dinyatakan 

dalam CFU/g enkapsul. Oleh karena itu, angka 

tersebut tidak dapat langsung dibaca sebagai 

peningkatan biologis murni. Secara biologis, 

hasil ini lebih tepat diartikan sebagai keberhasilan 

matriks alginat dalam mempertahankan sel tetap 

viable selama proses pembentukan kapsul dan 

pengeringan. 

Streptomyces merupakan aktinomiset 

filamen yang membentuk hifa vegetatif dan 

spora. Hifa vegetatif cenderung lebih peka 

terhadap kehilangan air karena masih 

mempertahankan aktivitas metabolik, sedangkan 

spora berada pada keadaan dorman, memiliki 

kadar air intraseluler yang lebih rendah, dan 

dibekali komponen pelindung seperti trehalosa 

yang mendukung ketahanan terhadap 

pengeringan (Bobek et al. 2017). Bobek et al. 

(2017), McBride dan Ensign (1987), serta Kieser 

et al. (2000) menjelaskan bahwa spora 

Streptomyces merupakan bentuk propagul yang 

dirancang untuk bertahan pada kondisi tidak 

menguntungkan dan kembali aktif ketika 

lingkungan mendukung. Berdasarkan karakter 

tersebut, fraksi inokulum yang paling mungkin 

tetap dominan viabel setelah pengeringan adalah 

spora atau propagul yang kaya spora, sedangkan 

hifa vegetatif diduga lebih rentan kehilangan 

viabilitas. 

Peran matriks natrium alginat juga 

penting untuk menjelaskan keberlangsungan 

hidup inokulum. Natrium alginat memiliki gugus 

karboksilat yang mudah membentuk jaringan 

hidrogel setelah berikatan silang dengan ion Ca²⁺, 

sehingga gel terbentuk pada kondisi ringan tanpa 

panas tinggi dan tanpa pelarut organik yang 

merusak sel (Cao et al., 2020; Hu et al., 2021). 

Jaringan hidrogel ini mampu menahan air di 

sekitar inokulum dan menurunkan laju perubahan 

osmotik yang terlalu mendadak. Kalsium klorida 

tidak berfungsi sebagai bahan pembawa 

tersendiri, tetapi sebagai sumber ion kalsium 

yang menstabilkan matriks natrium alginat 

melalui ikatan silang, sehingga lingkungan mikro 

di sekitar inokulum menjadi lebih protektif 

selama proses pembentukan kapsul (Vassilev et 

al., 2020; Rojas-Padilla et al., 2022). 

Tekanan pengeringan tetap menjadi 

faktor kritis karena penurunan kadar air dapat 

menyebabkan kerusakan membran dan 

penurunan kemampuan berkecambah. Viabilitas 
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yang masih terdeteksi setelah pengeringan 

menunjukkan adanya interaksi antara sifat 

fisiologis propagul Streptomyces dan sifat 

protektif matriks alginat. Mancera-López et al. 

(2023) melaporkan bahwa formulasi polimerik 

dapat mempertahankan viabilitas miselium 

Streptomyces yang tahan dehidrasi, sedangkan 

Liu et al. (2024) menegaskan bahwa 

Streptomyces merupakan kelompok yang adaptif 

terhadap cekaman kekeringan di lingkungan 

tanah. Temuan ini menunjukkan bahwa natrium 

alginat berperan sebagai matriks yang 

mempertahankan viabilitas inokulum selama 

formulasi. 

C. Karakteristik Fisik Enkapsul Streptomyces 

enissocaesilis strain RFZm-Pg 

Karakteristik fisik enkapsul diamati 

berdasar parameter morfologi permukaan 

enkapsul, pembengkakan, dan biodegradasi 

selama kontak langsung dengan tanah.  

1). Morfologi permukaan dengan Scanning 

Electron Microscopy (SEM) 

Hasil pengamatan morfologi permukaan 

enkapsul menggunakan SEM perbesaran 500x 

menunjukkan bahwa permukaan enkapsul tidak 

homogen dan tersusun atas tekstur kasar, 

lekukan, serta pori-pori berukuran mikrometer. 

Morfologi enkapsul pada perbesaran 5000 kali 

menunjukkan permukaan matriks yang berlipat 

dan tidak rata, sedangkan gambar pada 

perbesaran lebih tinggi memperlihatkan agregat 

partikel yang diduga sebagai inokulum yang 

terimobilisasi pada permukaan matriks (Gambar 

2). 

Morfologi enkapsul tersebut konsisten 

dengan terbentuknya jaringan natrium alginat 

melalui ikatan silang ionik yang kemudian 

mengalami penyusutan selama pengeringan. Pori 

dan lipatan yang terbentuk dapat menjadi jalur 

masuk air pada fase imbibisi awal, lalu 

memudahkan difusi inokulum ketika jaringan 

mulai melonggar. Tekstur yang masih kompak 

tanpa retakan besar juga menunjukkan bahwa 

kapsul masih memiliki integritas yang cukup 

untuk memberikan proteksi awal terhadap 

inokulum sebelum pelepasan bertahap 

berlangsung (Cao et al., 2020; Vargas et al., 

2018). Dengan demikian, hasil SEM mendukung 

kemungkinan bahwa struktur enkapsul berperan 

dalam mempertahankan inokulum sekaligus 

memfasilitasi difusi air pada tahap awal kontak 

dengan tanah.

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 2. Morfologi matriks alginat yang mengandung Streptomyces enissocaesilis strain RFZm-Pg. (a) Perbesaran 500× menunjukkan 

permukaan enkapsul yang kasar dan berpori. (b) Perbesaran 5000× memperlihatkan agregat partikel yang diduga sebagai inokulum terimobilisasi 

pada permukaan matriks.  
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2). Pembengkakan enkapsul dalam tanah 

steril 

Hasil pengamatan terhadap kemampuan 

pembengkakan enkapsul Streptomyces 

enissocaesilis strain RFZm-Pg menggunakan 

natrium algnate dan kalsium klorida setelah 

kontak langsung dengan tanah menunjukkan 

terjadi peningkatan berat enkapsul dari 1,0262 g 

pada hari ke-0 menjadi 1,1486 g pada hari ke-3, 

namun mengalami penurunan menjadi 0,8494 g 

pada hari ke-7 (Gambar 3). Kenaikan berat 

enkapsul pada hari ke-3 setara dengan 

pembengkakan awal sebesar 11,9% diduga 

karena adanya imbibisi air dari lingkungan tanah 

ke dalam matriks alginat. Hal tersebut didukung 

dengan karakter morfologi enkapsul yang berpori 

sehingga memungkinkan terjadinya imbibisi air 

dari lingkungan tanah. Pembengkakan awal 

terjadi ketika air berdifusi ke dalam jaringan 

hidrogel, memperbesar jarak antar rantai polimer 

dan membuka jalur difusi dari bagian dalam 

kapsul (Abka-khajouei et al., 2022).  

Penurunan berat enkapsul pada hari ke-7 

menunjukkan bahwa fase imbibisi tidak 

berlangsung stabil, tetapi diikuti pelonggaran 

jaringan gel dan mulai terlepasnya sebagian 

komponen matriks. Pola tersebut sesuai dengan 

sifat hidrogel alginat yang menyerap air pada 

tahap awal, kemudian mengalami relaksasi 

struktur ketika kontak dengan lingkungan lembap 

berlanjut (Hu et al., 2021; Wang et al., 2023). 

Pelonggaran struktur gel juga berkaitan dengan 

karakter ionik matriks Ca-alginat. Keberadaan air 

dan ion-ion di lingkungan tanah memicu 

pertukaran ion Ca²⁺ dengan ion lain di sekitarnya, 

sehingga sebagian titik ikat pada jaringan gel 

melemah. Penurunan derajat ikatan silang 

menyebabkan matriks menjadi lebih lunak, lebih 

permeabel, dan lebih rentan mengalami 

disintegrasi bertahap. Kondisi ini menunjukkan 

bahwa pembengkakan bukan hanya perubahan 

berat sesaat, melainkan fase awal yang 

mengawali proses degradasi matriks secara 

fisikokimia (Cao et al., 2020; Hu et al., 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 3. Perubahan massa enkapsul pada uji pembengkakan 

dalam tanah steril. 

3). Kehilangan massa enkapsul dalam tanah 

steril 

Hasil pengukuran kehilangan massa 

enkapsul Streptomyces enissocaesilis strain 

RFZm-Pg selama kontak dengan tanah 

menunjukkan penurunan berat enkapsul dari 1,01 

g pada minggu ke-0 menjadi 0,30 g pada minggu 

ke-4 (Gambar 4). Hal tersebut menunjukkan 

hilangnya berat enkapsul sebesar 70,3 % selama 

4 minggu di dalam tanah. Penurunan berat 

enkapsul selama penyimpanan dalam tanah 

diduga sebagai akibat pembengkakan awal 

karena adanya inhibisi air, pertukaran ion Ca²⁺ 

pada matriks dengan ion di lingkungan, pelindian 

fraksi polimer yang larut, sehingga menyebabkan 

peluruhan fisik jaringan hidrogel selama 

penyimpanan dalam tanah lembap. Hal tersebut 

sesuai dengan sifat alginat sebagai hidrogel yang 

dapat menyerap air, melonggar, lalu kehilangan 

massa secara bertahap meskipun tanpa 

keterlibatan komunitas mikroba aktif (Hu et al., 

2021; Wang et al., 2023; Vargas et al., 2018). 

Hasil pengukuran kehilangan massa 

enkapsul Streptomyces enissocaesilis strain 

RFZm-Pg berkaitan langsung dengan data 

pembengkakan yang diperoleh sebelumnya. 

Penyerapan air pada fase awal menyebabkan 

jaringan hidrogel mengembang dan jarak antar 

rantai polimer meningkat. Struktur yang semakin 

longgar kemudian memudahkan terjadinya 

pelindian fraksi polimer yang lebih larut, 

menurunkan kekompakan matriks, dan 

mempercepat erosi bertahap kapsul. Urutan 

proses ini menunjukkan adanya keterkaitan 
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antarparameter, yaitu pembengkakan berperan 

sebagai tahap awal yang memfasilitasi 

biodegradasi, sedangkan biodegradasi 

merepresentasikan kelanjutan perubahan struktur 

dalam bentuk kehilangan massa enkapsul. 

Penurunan massa lebih rasional 

dijelaskan sebagai hasil proses non-biologis, 

yaitu penyerapan air oleh matriks hidrogel, 

peningkatan jarak antar rantai polimer, 

pertukaran ion Ca²⁺ dengan ion di lingkungan, 

pelonggaran jaringan gel, dan erosi fisik matriks 

alginat secara bertahap. Lingkungan tanah steril 

tetap menyediakan kelembapan, ion terlarut, dan 

tekanan fisik yang cukup untuk memicu 

perubahan struktur tersebut meskipun tanpa 

keterlibatan komunitas mikroba aktif. Penjelasan 

ini sejalan dengan laporan bahwa Ca-alginat 

dapat mengalami pelemahan struktur dan 

kehilangan massa dalam lingkungan berair akibat 

proses fisikokimia, terutama ketika stabilitas 

ikatan silang ioniknya menurun (Hu et al., 2021; 

Vargas et al., 2018; Wang et al., 2023). 

Hasil pengukuran biodegradasi 

menunjukkan bahwa berat enkapsul 

Streptomyces menurun dari 1,01 g pada minggu 

ke-0 menjadi 0,30 g pada minggu ke-4, sehingga 

terjadi kehilangan massa sebesar 70,3% selama 

penyimpanan di dalam tanah. Penurunan berat ini 

diduga berlangsung melalui beberapa tahapan 

fisikokimia pada matriks Ca-alginat. Pada tahap 

awal, enkapsul mengalami pembengkakan akibat 

imbibisi air dari lingkungan tanah ke dalam 

jaringan hidrogel. Hal ini sejalan dengan sifat 

alginat sebagai polisakarida hidrofilik yang 

mampu membentuk hidrogel, menyerap air, dan 

mengalami swelling karena hidrasi gugus 

karboksilat dan hidroksil dalam matriksnya. 

Ketika air masuk ke jaringan gel, jarak antar 

rantai polimer meningkat, pori matriks menjadi 

lebih terbuka, dan struktur gel menjadi lebih 

longgar (Abka-khajouei et al., 2022 ; Malektaj et 

al., 2023). 

Setelah fase pembengkakan awal, 

kestabilan jaringan mulai menurun akibat 

pertukaran ion Ca2+ yang berperan sebagai ikatan 

silang dengan ion-ion di lingkungan tanah. Pada 

gel alginat, Ca2+ berikatan dengan gugus 

karboksilat terutama pada blok guluronat 

membentuk struktur “egg-box”, namun ikatan 

ionik ini dapat melemah dalam lingkungan berair 

yang mengandung proton maupun ion terlarut 

lainnya. Pertukaran ion tersebut menyebabkan 

sebagian ikatan silang putus, kerapatan jaringan 

menurun, dan struktur gel mengalami pelemahan 

bertahap (Abka-khajouei et al., 2022 ; Malektaj et 

al., 2023). 

Pelemahan ikatan silang meningkatkan 

permeabilitas dan mesh size matriks, sehingga 

mempermudah pelindian fraksi polimer dan 

fragmen rantai keluar dari jaringan hidrogel. Gel 

alginat yang berpori memungkinkan difusi 

molekul kecil, dan penurunan densitas cross-link 

akan semakin mempercepat proses tersebut. 

Pemutusan rantai polimer selama degradasi juga 

menyebabkan penurunan sifat mekanik dan 

pelepasan material dari matriks, sehingga 

berkontribusi terhadap kehilangan massa 

enkapsul selama penyimpanan dalam tanah 

lembap (Manaila et al., 2025 ; Campbell, et al., 

2018). 

Selain pelindian, penurunan berat 

enkapsul juga dipercepat oleh peluruhan fisik 

hidrogel, seperti syneresis dan erosi bertahap. Air 

yang terperangkap dalam matriks dapat keluar 

saat gel berkontraksi, sementara perubahan 

kelembapan, pH, dan kondisi ionik memicu 

biodeterioration yang menurunkan integritas 

material (Manaila et al., 2025). 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 4. Penurunan massa enkapsul selama uji biodegradasi 

dalam tanah steril 
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D. Viabilitas Pelepasan Streptomyces 

enissocaesilis strain RFZm-Pg dari Enkapsul 

ke Tanah 

Hasil pengamatan viabilitas 

Streptomyces enissocaesilis strain RFZm-Pg 

terenkapsulasi setelah 4 minggu di dalam tanah 

menunjukkan adanya peningkatan jumlah 

populasi dari 4,7×10³ CFU/g pada minggu 

pertama menjadi 9,8×10³ CFU/g pada minggu 

kedua, 6,9×10⁴ CFU/g pada minggu ketiga, dan 

7,6×10⁵ CFU/g pada minggu keempat (Gambar 

5). Pola ini menunjukkan bahwa sistem 

enkapsulasi tidak melepaskan inokulum secara 

serentak, melainkan melalui pelepasan bertahap 

di lingkungan tanah. Kenaikan populasi yang 

semakin nyata pada minggu ketiga dan keempat 

selaras dengan hasil pembengkakan dan 

kehilangan massa matriks. Air yang telah masuk 

ke dalam jaringan gel melonggarkan struktur Ca-

alginat, sedangkan erosi bertahap memperbesar 

peluang keluarnya inokulum dari enkapsul. Hal 

tersebut sejalan dengan Rojas-Padilla et al. 

(2022) yang melaporkan bahwa bacillus strains 

yang dienkapsulasi menggunakan natrium alginat 

dan CaCl2 mengalami pelepasan inokulum ke 

dalam tanah secara bertahap selama 4 minggu 

pengamatan.  

Kenaikan populasi yang makin nyata 

pada minggu ketiga dan keempat selaras dengan 

hasil pembengkakan dan biodegradasi. Air yang 

telah masuk ke dalam matriks melonggarkan 

jaringan Ca-alginat, sementara erosi bertahap 

memperbesar peluang keluarnya inokulum dari 

kapsul. Hubungan antarparameter ini 

menunjukkan bahwa pembengkakan dan 

penurunan massa matriks berkontribusi pada 

pelepasan inokulum secara gradual, bukan 

sekaligus (Rojas-Padilla et al., 2022; Wang et al., 

2023). 

Peningkatan jumlah CFU/g di tanah pada 

setiap waktu pengamatan tidak hanya dapat 

dijelaskan sebagai hasil pelepasan inokulum dari 

enkapsul, tetapi juga sebagai akibat kemampuan 

inokulum untuk bertahan dan berkembang di 

dalam tanah steril dengan memanfaatkan nutrien 

yang tersedia. Tanah merupakan media tumbuh 

yang memungkinkan Streptomyces beradaptasi 

karena menyediakan bahan organik dan unsur 

mineral dasar (Vurukonda et al., 2018). Kondisi 

tanah uji yang bebas dari mikroba juga 

mendukung untuk pertumbuhan inokulum karena 

ketiadaan kompetitor mikroba memberi ruang 

kolonisasi yang lebih besar. Nazari et al. (2023) 

dan Liu et al. (2024) menjelaskan bahwa 

Streptomyces merupakan aktinomiset tanah yang 

adaptif terhadap kondisi kering dan mampu 

kembali aktif ketika kelembapan serta sumber 

nutrien tersedia. Data penelitian ini lebih tepat 

ditafsirkan sebagai gabungan antara pelepasan 

bertahap dari matriks natrium alginat dan 

penetapan populasi setelah inokulum berhasil 

dilepas ke tanah. 

 

 

 

 

Gambar 5. Viabilitas pelepasan dan penetapan Streptomyces 

enissocaesilis strain RFZm-Pg dari enkapsul ke tanah steril 

IV. KESIMPULAN 

Streptomyces enissocaesilis strain RFZm-Pg 

dapat dienkapsulasi dalam natrium alginat 

melalui gelasi ionik kalsium klorida dan tetap 

mempertahankan viabilitas setelah proses 

Natrium alginat berfungsi sebagai matriks yang 

membantu formulasi. pengikat silang yang 

membentuk matriks gel alginat sehingga 

menciptakan lingkungan pelindung bagi sel 

mempertahankan viabilitas inokulum selama 

pencampuran, gelasi, dan pengeringan, sekaligus 

mendukung pembengkakan, biodegradasi 

bertahap, dan pelepasan inokulum di tanah steril. 

Hasil penelitian ini menegaskan bahwa natrium 

alginat dan kalsium lorida layak dikembangkan 

sebagai matriks enkapsulasi Streptomyces untuk 

aplikasi pertanian berkelanjutan. 
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