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ABSTRAK

Minyak biji Sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) kaya akan asam lemak tak jenuh ganda, seperti asam
alfa-linolenat (w-3) dan asam linoleat (w-6), yang bermanfaat bagi kesehatan namun rentan terhadap
oksidasi. Penelitian ini bertujuan menghasilkan sistem mikroenkapsulasi stabil dan efisien untuk
melindungi minyak tersebut dari degradasi oksidatif menggunakan metode koaservasi kompleks dengan
gelatin dan natrium alginat sebagai bahan pelapis, serta kalsium klorida (CaCl, 2%) sebagai agen
pengikat silang. Proses dilakukan pada pH 3,75, homogenisasi 12.000 rpm selama 7 menit, dan
pengeringan rendah suhu. Karakterisasi meliputi rendemen, efisiensi enkapsulasi, kadar air, ukuran
partikel, dan morfologi mikrokapsul. Hasil menunjukkan rendemen 75,00 + 2,10%, efisiensi enkapsulasi
93,85 + 0,93%, dan kadar air 11,26 + 1,37%. Analisis Particle Size Analyzer berbasis Dynamic Light
Scattering menunjukkan diameter hidrodinamik ~0,100 ym (PDI 0,321) dengan dispersi baik (transmisi
88,4%). Pengamatan Scanning Electron Microscope memperlihatkan morfologi sferis dengan permukaan
halus tanpa retakan. Kombinasi gelatin—natrium alginat efektif sebagai bahan pelapis, menghasilkan
mikrokapsul dengan efisiensi tinggi, stabilitas fisik baik, dan potensi aplikasi untuk produk pangan
fungsional serta suplemen nutraseutikal.

Kata kunci: efisiensi enkapsulasi; gelatin; koaservasi kompleks; mikroenkapsulasi; minyak sacha
inchi; natrium alginat.

ABSTRACT

Sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) seed oil is rich in polyunsaturated fatty acids, such as alpha-linolenic
acid (w-3) and linoleic acid (w-6), which are beneficial for health but are susceptible to oxidation. This
study aimed to develop a stable and efficient microencapsulation system to protect oil from oxidative
degradation using a complex coacervation method with gelatin and sodium alginate as coating materials,
and calcium chloride (CaCl,, 2%) as a crosslinking agent. The process was carried out at pH 3.75, with
homogenization at 12,000 rpm for 7 minutes, followed by low-temperature drying. Characterization
included yield, encapsulation efficiency, moisture content, particle size, and the morphology of the
microcapsules. The results showed a yield of 75.00 + 2.10%, an encapsulation efficiency of 93.85 +
0.93%, and a moisture content of 11.26 + 1.37%. Dynamic Light Scattering-based Particle Size Analyzer
analysis showed a hydrodynamic diameter of~0.100 um (PDI 0.321) with good dispersion (88.4%
transmittance). In the meantime, Scanning Electron Microscope observations revealed a spherical
morphology with a smooth, crack-free surface. The gelatin-sodium alginate combination proved effective
as a coating material, yielding microcapsules with high efficiency, good physical stability, and potential
applications in functional food products and nutraceutical supplements.

Keywords: complex coacervation; encapsulation efficiency; gelatin; microencapsulation; sacha
inchi oil; sodium alginate.
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PENDAHULUAN

Minyak nabati telah dikenal luas sebagai sumber asam lemak esensial yang penting bagi
kesehatan tubuh manusia, berperan dalam menjaga kesehatan kardiovaskular, mendukung
fungsi otak, serta mengurangi peradangan (Abdillah et al., 2018). Selain manfaat kesehatan,
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minyak nabati juga memiliki aplikasi luas dalam industri kosmetik dan farmasi sebagai agen
pelembap dan emolien alami. Di antara berbagai minyak nabati, minyak biji Sacha inchi
(Plukenetia volubilis L.) menjadi salah satu yang menarik perhatian karena kandungan gizi dan
profil asam lemaknya yang khas. Minyak ini berpotensi besar untuk pengembangan produk
pangan fungsional dan suplemen kesehatan (Maya et al., 2024).

Minyak biji Sacha inchi terkenal karena kandungan asam lemak tak jenuh ganda (PUFA)
yang sangat tinggi, terutama asam a-linolenat (omega-3) dan asam linoleat (omega-6), yang
bersama-sama mencapai lebih dari 80% total asam lemaknya (Le et al., 2024; Salimi et al.,
2025). Rasio yang seimbang antara omega-3 dan omega-6 memberikan manfaat kesehatan
yang besar, termasuk pencegahan penyakit degeneratif dan perbaikan kesehatan metabolik
(Rojanaverawong et al., 2023; Yanti et al., 2022). Selain itu, minyak ini juga kaya akan tokoferol,
vitamin A, dan berbagai senyawa antioksidan yang berfungsi untuk melawan radikal bebas
serta memperkuat sistem imun (Hadzich et al., 2023; Maya et al., 2024).

Namun, meskipun memiliki kandungan gizi yang sangat baik, minyak Sacha inchi
memiliki kelemahan yang signifikan, yaitu kerentanannya terhadap oksidasi. Proses oksidasi ini
disebabkan oleh kandungan ikatan rangkap pada asam lemak tak jenuh, yang menyebabkan
minyak ini mudah teroksidasi selama pengolahan dan penyimpanan, menghasilkan senyawa
peroksida dan aldehida yang merusak kualitas sensoris serta nilai gizi minyak tersebut
(Kittibunchakul et al., 2022; X. Zhao et al., 2021). Oleh karena itu, diperlukan teknologi yang
efektif untuk meningkatkan kestabilan minyak ini selama penyimpanan dan mengurangi
degradasinya akibat oksidasi.

Salah satu pendekatan yang banyak digunakan untuk meningkatkan stabilitas senyawa
bioaktif lipofilik seperti minyak Sacha inchi adalah teknologi mikroenkapsulasi. Mikroenkapsulasi
adalah proses pembungkusan minyak atau senyawa bioaktif lainnya dalam matriks polimer
yang berfungsi untuk melindungi bahan inti dari paparan oksigen, cahaya, dan faktor lingkungan
lainnya, serta memungkinkan pelepasan bahan aktif secara terkontrol (N. Chasquibol et al.,
2023; Otalora et al., 2020). Dengan mikroenkapsulasi, minyak Sacha inchi dapat terlindungi
lebih baik dari kerusakan oksidatif, sekaligus memperbaiki dispersibilitas dan bioaksesibilitasnya
dalam tubuh (Otalora et al., 2020). Teknologi ini membuka peluang baru untuk pengembangan
produk pangan yang mempertahankan manfaat gizi minyak tersebut tanpa mengubah sifat
sensorinya (Landoni et al., 2020).

Di antara berbagai teknik mikroenkapsulasi yang ada, salah satu metode yang banyak
dipilih adalah koaservasi kompleks. Metode ini bekerja dengan memanfaatkan interaksi
elektrostatik antara biopolimer bermuatan positif dan negatif, seperti gelatin dan natrium alginat,
untuk membentuk mikrokapsul yang stabil. Keunggulan metode koaservasi kompleks terletak
pada kemampuannya untuk berlangsung dalam kondisi lembut, yang mampu menjaga
integritas senyawa bioaktif yang sensitif terhadap panas (Echeverri et al., 2020). Gelatin
berfungsi sebagai bahan pembentuk film yang fleksibel, sementara natrium alginat memberikan
stabilitas terhadap ion kalsium, menghasilkan dinding kapsul yang kuat dan elastis (Kodahl et
al., 2022).

Gelatin dan natrium alginat merupakan dua bahan pelapis yang sering digunakan dalam
mikroenkapsulasi karena sifat keduanya yang saling melengkapi. Gelatin, sebagai bahan alami
yang dapat terurai secara hayati, memiliki kemampuan membentuk gel yang baik dan berfungsi
untuk mengikat fase minyak dan air. Sementara itu, natrium alginat, yang berasal dari rumput
laut, memiliki kemampuan untuk membentuk gel yang stabil saat berinteraksi dengan ion
kalsium (Bi et al., 2022). Kombinasi kedua bahan ini memberikan stabilitas yang lebih baik pada
mikrokapsul, menjadikannya pilihan yang cocok untuk minyak kaya asam lemak tak jenuh
ganda seperti minyak Sacha inchi (Rojanaverawong et al., 2023; Vargas et al., 2025).

Namun, meskipun penggunaan kombinasi gelatin dan natrium alginat dalam
mikroenkapsulasi minyak Sacha inchi menjanjikan, masih terdapat tantangan dalam
mengoptimalkan efisiensi enkapsulasi dan kontrol terhadap ukuran partikel dan morfologi
mikrokapsul yang dihasilkan. Faktor-faktor seperti pH, rasio biopolimer, dan konsentrasi kalsium
mempengaruhi karakteristik fisik mikrokapsul yang dihasilkan, dan perlu dilakukan penelitian
lebih lanjut untuk mengoptimalkan parameter-parameter tersebut (Kodahl et al., 2022; Villamil et
al., 2023).
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Berdasarkan permasalahan dan celah penelitian yang ada, penelitian ini bertujuan untuk
mengoptimalkan proses koaservasi kompleks menggunakan kombinasi gelatin dan natrium
alginat untuk mikroenkapsulasi minyak biji Sacha inchi. Fokus utama dari penelitian ini adalah
untuk menentukan efisiensi enkapsulasi, menganalisis kadar air mikrokapsul, serta
mengkarakterisasi morfologi dan distribusi ukuran partikel mikrokapsul yang dihasilkan.

METODE PENELITIAN
Alat dan Bahan

Alat utama meliputi magnetic stirrer untuk pengadukan larutan, pH meter untuk
pengaturan keasaman, timbangan analitik untuk pengukuran massa, Ultra-Turrax homogenizer
untuk pembentukan emulsi, Particle Size Analyzer untuk analisis ukuran partikel, dan Scanning
Electron Microscope untuk pengamatan morfologi.

Bahan pokok terdiri dari minyak biji Sacha inchi sebagai inti kapsul, gelatin dan natrium
alginat sebagai bahan pelapis polimerik, kalsium klorida sebagai agen pengikat silang, asam
asetat untuk pengaturan pH, Tween 80 sebagai emulsifier, serta akuades sebagai pelarut.
Semua bahan memenuhi standar food-grade untuk memastikan kesesuaian aplikasi pangan.

Prosedur Mikroenkapsulasi

Mikroenkapsulasi minyak biji Sacha Inchi dilakukan menggunakan metode koaservasi
kompleks yang dimodifikasi dari (Puspita et al., 2020). Sebanyak 4 g gelatin dilarutkan dalam
140 mL akuades dan diaduk menggunakan magnetic stirrer pada kecepatan 600 rpm hingga
suhu mencapai 60 = 1 °C. Selanjutnya ditambahkan 0,5 g Tween 80 sebagai agen emulsifikasi
dan 1 g minyak biji Sacha Inchi secara perlahan sambil diaduk selama 2 menit. Emulsi
minyak-dalam-air kemudian dihomogenisasi menggunakan Ultra-Turrax homogenizer pada
12.000 rpm selama 7 menit untuk membentuk emulsi stabil.

Larutan natrium alginat (0,5 g dalam 40 mL akuades) ditambahkan bertahap ke dalam
emulsi pada suhu 40 °C. pH campuran diatur menggunakan asam asetat 2,5% hingga
mencapai pH 3,75 untuk memicu pembentukan kompleks elektrostatik antara gelatin bermuatan
positif dan natrium alginat bermuatan negatif, membentuk fase koaservat di sekitar tetesan
minyak. Campuran kemudian didinginkan dalam penangas es (5-10 °C, 600 rpm) untuk
memastikan pembentukan koaservat tanpa merusak emulsi. Sebanyak 600 pL larutan CaCl,
2% ditambahkan perlahan untuk memperkuat struktur dinding mikrokapsul melalui mekanisme
ikatan silang egg-box, kemudian diinkubasi pada suhu 35 °C selama 3—4 jam.

Mikrokapsul yang terbentuk disaring dengan filtrasi vakum menggunakan corong
Blchner dan dicuci menggunakan akuades serta n-heksana. Mikrokapsul kemudian disimpan
dalam lemari pendingin selama 24 jam untuk pematangan.

Pengeringan Mikrokapsul

Mikrokapsul basah dikeringkan dalam oven bersuhu rendah hingga mencapai bobot
konstan. Serbuk mikrokapsul disimpan dalam wadah tertutup berwarna gelap pada suhu ruang
dalam kondisi kering untuk mencegah fotooksidasi dan reabsorpsi uap air.

Penentuan Kadar Air

Kadar air ditentukan dengan metode gravimetri yang dimodifikasi dari (Hasrini et al.,
2017). Sebanyak 0,05 g mikrokapsul ditimbang dalam cawan yang telah diketahui beratnya,
dikeringkan pada 105 °C selama 3 jam, didinginkan dalam desikator, kemudian ditimbang
hingga berat konstan.
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Efisiensi Enkapsulasi
Efisiensi enkapsulasi (EE%) dihitung dengan metode ekstraksi minyak bebas
menggunakan n-heksana yang dimodifikasi dari (EI-Messery et al., 2020). Sebanyak 0,3 g
mikrokapsul kering dicampur dengan 10 mL n-heksana dan divorteks selama 2 menit.
Campuran disaring, dan minyak bebas diuapkan untuk memperoleh massa minyak bebas (Wf).
Efisiensi dihitung dengan rumus:
EE% =~2Lx100

dengan Wt = berat total minyak yang digunakan dan Wf = berat minyak bebas yang
tidak terenkapsulasi.

Analisis Ukuran Partikel

Distribusi ukuran partikel ditentukan menggunakan Particle Size Analyzer berbasis
Dynamic Light Scattering (DLS). Sebanyak 1 g mikrokapsul didispersikan dalam akuades dan
segera dianalisis untuk menentukan diameter hidrodinamik rata-rata, indeks polidispersitas
(PDI), dan kurva distribusi ukuran.

Karakterisasi Morfologi

Morfologi mikrokapsul diamati menggunakan Scanning Electron Microscope (SEM).
Sampel serbuk dipasang pada stub konduktif dan dilapisi emas tipis untuk mencegah muatan
listrik. Pengamatan dilakukan pada perbesaran 3.000x - 5.000x untuk menilai bentuk dan
homogenitas permukaan mikrokapsul.

Analisis Data

Data hasil pengujian dinyatakan sebagai rata-rata = simpangan baku (SD) dari dua kali
pengulangan. Uji normalitas dilakukan sebelum analisis statistik komparatif untuk memastikan
data berdistribusi normal.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Proses Mikroenkapsulasi

Mikroenkapsulasi minyak biji Sacha Inchi berhasil dilakukan melalui metode koaservasi
kompleks menggunakan kombinasi biopolimer gelatin dan natrium alginat. Produk akhir berupa
padatan remah berwarna kuning muda dengan rendemen sebesar 75,0%.

Rantai Gelatin

Rantai Natrium Alginat

annr katan 1,4 glikosidik G: blok asam guluronat M: blok asam manuronat

------

* Interaksi ikatan ionik ¥ * Interaksi ikatan hidrogen

.......

Gambar 1. Mekanisme Reaksi Koaservasi Kompleks antara Gelatin dan Natrium Alginat (diadaptasi dari
Puspita et al., 2020).

em—e———
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Warna kuning muda tersebut menandakan bahwa senyawa bioaktif alami seperti
karotenoid dan tokoferol masih terjaga selama proses koaservasi.Nilai rendemen yang
diperoleh menunjukkan efisiensi pemisahan yang tinggi, sejalan dengan kisaran 70-80% yang
dilaporkan oleh (da Silva Soares et al., 2019) dan (Landoni et al., 2020) pada penelitian sejenis
berskala laboratorium. Kehilangan massa sekitar 25% diduga disebabkan oleh penguapan air
selama emulsifikasi, kehilangan sebagian minyak permukaan saat pencucian, serta
pembentukan koaservat yang tidak sempurna akibat distribusi pH dan suhu yang belum
sepenuhnya homogen.

Mekanisme pembentukan mikrokapsul terjadi melalui interaksi elektrostatik antara gugus
amino terprotonasi (—NH;") dari gelatin dengan gugus karboksilat terdeprotonasi (—COQO"~) dari
natrium alginat pada pH optimum 3,75. Interaksi muatan berlawanan tersebut menghasilkan
kompleks polielektrolit yang mengendap di sekitar droplet minyak, membentuk lapisan
koaservat yang kemudian mengalami pematangan dan dehidrasi hingga terbentuk dinding
kapsul yang padat (Puspita et al., 2020). Skema reaksi ini ditunjukkan pada Gambar 1.
Penambahan CaCl, 2% berfungsi sebagai agen pengikat silang, membentuk struktur egg-box
model melalui interaksi ion Ca®* dengan blok asam guluronat dan manuronat pada rantai
alginat, sebagaimana digambarkan Pada Gambar 2. Pembentukan jaringan tiga dimensi
tersebut memperkuat struktur dinding serta meningkatkan ketahanan oksidatif mikrokapsul
(Sarker et al., 2014; Silva Neto et al., 2024).

G-G M-M

e — e A I

CO,Na OH COQNa

T OH
| o
o)

CONa
o
Sy CONa

Model "egg-box"
Alginat j ca* o 9g-|

\w ﬁlﬁ

g;%;@ K e

Hidrogel

Gambar 2. Mekanisme lkatan Silang dan Proses Pembentukan Struktur Egg-Box Model (diadaptasi dari
Angsari & Agustini, 2020)

Morfologi padatan remah yang dihasilkan merupakan ciri khas produk dari proses
koaservasi kompleks pada suhu rendah, berbeda dengan teknik spray drying yang
menghasilkan partikel berbentuk sferis sempurna. Tekstur padatan remah mencerminkan
dinding polimer yang kuat dan fleksibel serta memungkinkan integrasi yang baik dalam
formulasi produk pangan (Rasdi et al., 2021). Secara keseluruhan, kombinasi kondisi proses
yang meliputi pH 3,75, konsentrasi CaCl, 2%, dan homogenisasi intensif terbukti menghasilkan
sistem mikrokapsul yang stabil dan efisien, konsisten dengan temuan (Echeverri et al., 2020)
dan (Landoni et al., 2020).

Efisiensi Enkapsulasi (EE)

Nilai efisiensi enkapsulasi (EE) minyak biji Sacha Inchi mencapai 93,85% + 0,93%
(Tabel 1), menunjukkan kemampuan tinggi dinding mikrokapsul dalam menahan minyak inti
selama proses koaservasi. Variasi antarulangan yang rendah (<1,5%) mencerminkan kestabilan
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sistem yang baik dan reprodusibilitas proses yang tinggi. Nilai EE yang diperoleh tergolong
tinggi dan sebanding dengan sistem ovalbumin—alginat (94,12%) serta gelatin—alginat pada
minyak jeruk nipis (92,04%) (da Silva Soares et al., 2019; Puspita et al., 2020).

Tingginya EE disebabkan oleh pengaturan parameter proses yang optimal. Penggunaan
Tween 80 sebagai surfaktan menurunkan tegangan antarmuka dan menstabilkan emulsi
(Vicente et al., 2018); pH 3,75 memaksimalkan interaksi elektrostatik antara kedua polimer
(Kodahl et al., 2022); sedangkan penambahan CaCl, 2% memperkuat dinding kapsul melalui
pembentukan ikatan ionik yang rapat (Chen et al., 2023). Proses homogenisasi berkecepatan
tinggi selama 7 menit menghasilkan droplet minyak yang seragam, sehingga memperluas luas
permukaan antarmuka dan meningkatkan efisiensi pelapisan (Villamil et al., 2023).

Secara teoritis, keseimbangan muatan antara gelatin dan alginat menghasilkan lapisan
dinding yang padat dengan difusi minyak yang minimal selama pengeringan (Landoni et al.,
2020; Rojanaverawong et al., 2023). Nilai EE yang tinggi memperkuat kemampuan sistem ini
dalam melindungi komponen minyak kaya asam lemak tak jenuh ganda (PUFA) dari oksidasi,
sebagaimana dilaporkan oleh (Otélora et al., 2020). Dengan demikian, sistem gelatin—alginat
terbukti efektif sebagai matriks pelindung dalam mikroenkapsulasi minyak nabati bernilai gizi

tinggi.

Tabel 1. Rendemen, Efisiensi Enkapsulasi dan Kadar Air Mikrokapsul Minyak Biji Sacha Inchi

Variabel respons Nilai prediksi (%) Nilai eksperimen (%) Deviasi (%)
Rendemen 80.0 75.00+2.10 6.3
Efisiensi enkapsulasi (EE) 90.0 93.85+0.93 4.3

Kadar air 10.0 11.26 + 1.37 12.6

Kadar Air Mikrokapsul

Kadar air mikrokapsul sebesar 11,26% + 1,37% sebagaimana disajikan dalam Tabel 1,
menunjukkan dehidrasi yang cukup baik untuk proses laboratorium tanpa spray drying.
Meskipun sedikit lebih tinggi dari rentang ideal 4-8% (N. Chasquibol et al., 2022), kadar air ini
masih dalam batas aman untuk menjaga integritas struktur dinding. Kandungan air tersebut
terutama berupa air terikat akibat keberadaan gugus hidrofilik seperti —-OH, —NH,, dan —-COOH
pada gelatin dan alginat, yang membentuk ikatan hidrogen dengan molekul air (Napiérkowska
et al., 2024).

Permukaan mikrokapsul yang halus dan tidak berpori dari hasil pengamatan SEM
menunjukkan bahwa air tersimpan di bagian internal matriks, bukan di permukaan (Echeverri et
al., 2020). Air terikat ini berperan sebagai plastisizer yang meningkatkan elastisitas dan
mencegah retak selama pengeringan (Landoni et al., 2020). Namun, kadar air yang sedikit
tinggi dapat meningkatkan permeabilitas oksigen, sehingga perlu pengeringan lanjutan seperti
vacuum drying atau fluidized bed drying untuk aplikasi industri (Wintachai & Voravuthikunchai,
2022).

Secara keseluruhan, kadar air 11,26% menunjukkan keseimbangan antara kestabilan
struktural dan fleksibilitas mekanik dinding kapsul, tanpa adanya minyak bebas yang terdeteksi
di permukaan, menandakan keberhasilan sistem enkapsulasi.

Distribusi Ukuran Partikel (PSA/DLS)

Analisis menggunakan Dynamic Light Scattering menunjukkan bahwa mikrokapsul
memiliki diameter hidrodinamik rata-rata 0,10012 £ 0,00401 pm (sekitar 100 nm) dengan indeks
polidispersitas (PDI) 0,321 = 0,018, sebagaimana disajikan pada Gambar 3 dan Tabel 2.
Distribusi unimodal dan nilai PDI <0,4 menandakan keseragaman partikel yang baik. Nilai ini
menunjukkan bahwa mikrokapsul berada pada skala nano, yang berbeda signifikan dengan
hasil penelitian sebelumnya yang menghasilkan ukuran mikrometer (N. A. Chasquibol et al.,
2019; Suwannasang et al., 2021).

Ukuran partikel yang kecil diperoleh berkat kombinasi homogenisasi intensif dan kondisi
pH optimum, yang memungkinkan pembentukan droplet nano stabil dengan muatan permukaan
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seimbang (Echeverri et al., 2020; Kodahl et al., 2022). Sistem ini memiliki transmitansi tinggi
(88,4%), menunjukkan kestabilan koloid yang baik serta minim aglomerasi. Menurut (Danaei et
al.,, 2018), partikel berukuran nano meningkatkan luas permukaan spesifik dan memperbaiki
bioavailabilitas komponen aktif.

Implikasinya, mikrokapsul nano memiliki potensi pelepasan terkontrol dengan efisiensi
penyerapan tinggi dalam sistem biologis, menjadikannya prospektif untuk aplikasi pangan
fungsional dan suplemen nutraseutikal (Barbosa et al., 2021; Safithri et al., 2020).

4,0

2,0 1

Distribution [%]

0,0 —rrrr——rr e —rrr—— e ——rrm
0,00010 0,00100 0,01000 0,10000 1,00000 10,00000

Particle diameter [pm]

Gambar 3. Distribusi ukuran partikel (PSA/DLS) mikrokapsul minyak biji Sacha inchi yang terdispersi
dalam air. Kurva yang ditumpangtindinkan menunjukkan puncak utama di sekitar 0,14 ym, menandakan
distribusi partikel yang sempit dan relatif seragam. Warna kurva mewakili hasil dari beberapa replikasi
penguijian, yaitu hijau tua (replikasi 1), coklat (replikasi 2), merah tua (replikasi 3), biru tua (replikasi 4),
merah (replikasi 5), oranye (replikasi 6), kunig (replikasi 7), hijau (replikasi 8), biru (replikasi 9), dan ungu
(replikasi 10). Setiap replikasi memperlihatkan profil distribusi yang konsisten dengan deviasi kecil antar
sampel, yang mengindikasikan stabilitas sistem koaservasi dan reprodusibilitas proses enkapsulasi yang
baik.

Tabel 2. Metrik Hamburan Cahaya Dinamis untuk Mikrokapsul Minyak Sacha Inchi (Rata-rata + SD;RSD).

Parameter Rata-rata £ SD RSD (%)
Diameter hidrodinamik (um) 0,170012 + 0,00401 4,00%
Polydispersity Index (%) 32,1+1,8 5,74%
Peak 1 (um) 0,14013 £ 0,01039 7,41%
Transmittansi (%) 88,4+£0,3 0,37%
Koefisien difusi (um?/s) 49+0,2 3,88%

Morfologi Mikrokapsul (SEM)

Citra SEM pada perbesaran 3.000% dan 5.000%x menunjukkan permukaan mikrokapsul
halus dengan kontur bergelombang ringan tanpa retakan atau deformasi besar (Gambar 4).
Struktur ini mengindikasikan proses pengeringan yang lembut serta integritas mekanik yang
baik. Tekstur bergelombang mencerminkan fleksibilitas dinding akibat kandungan air terikat,
sedangkan pola bercabang menunjukkan adanya ikatan silang antar polimer yang membentuk
jaringan tiga dimensi stabil seperti egg-box model (Landoni et al., 2020; Sarker et al., 2014).

Morfologi ini sejalan dengan hasil penelitan (Q. Zhao et al, 2022) dan
(Hernandez-Fernandez et al., 2020), yang menyatakan bahwa kontraksi selama dehidrasi
menghasilkan struktur padat dengan permukaan mikro bergelombang. Topografi tersebut
memperkuat dinding dan menurunkan permeabilitas terhadap oksigen, sehingga menekan
oksidasi minyak kaya PUFA (N. Chasquibol et al., 2023).
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Konsistensi antara hasil SEM dan pengamatan optik menunjukkan bahwa sistem
koaservasi menghasilkan dinding padat, kontinu, dan homogen suatu indikator efisiensi
enkapsulasi tinggi dan kestabilan jangka panjang.

SEI $540 %3,000 Spm o {

Gambar 4. Mikrograf SEM Mikrokapsul Minyak Sacha Inhi: (A) 3.000x Menunjukkan Permukaan yang
Umumnya Halus dan Bergelombang Halus; (B) 5.000x Menunjukkan Dinding Utuh dengan Pori-Pori Kecil
dan Cekungan Dangkal. Skala Batang: 5 pm.

Analisis Kritis dan Integrasi Hasil

Integrasi seluruh parameter menunjukkan bahwa sistem koaservasi kompleks
gelatin-natrium alginat yang diperkuat dengan CaCl, 2% berhasil menghasilkan mikrokapsul
nano stabil dengan performa fungsional tinggi. Rendemen sebesar 75% dan EE mencapai
93,85% menegaskan efisiensi proses, sementara kadar air 11,26% memberikan keseimbangan
antara kestabilan dan fleksibilitas struktural. Ukuran partikel sekitar 100 nm dengan PDI 0,321
menunjukkan distribusi seragam dan stabilitas koloid yang baik, sedangkan morfologi halus
tanpa retakan menandakan kekuatan mekanik dinding kapsul.

Hubungan antarkara kteristik ini bersifat sinergis dinding padat meningkatkan efisiensi
enkapsulasi, ukuran nano memperluas bioaksesibilitas, dan kadar air moderat menjaga
elastisitas matriks pelindung. Kombinasi tersebut menghasilkan sistem mikroenkapsulasi yang
efektif untuk melindungi minyak Sacha Inchi dari oksidasi serta mendukung pelepasan
terkontrol selama penyimpanan atau pencernaan. Hasil ini konsisten dengan laporan (N.
Chasquibol et al., 2022; Otalora et al., 2020) mengenai keunggulan sistem biopolimer alami
dalam mempertahankan stabilitas minyak kaya PUFA dan tokoferol.

Secara keseluruhan, penelitian ini menunjukkan bahwa metode koaservasi kompleks
berbasis gelatin—natrium alginat yang diperkuat ion Ca?* mampu menghasilkan mikrokapsul
minyak Sacha Inchi dengan efisiensi enkapsulasi tinggi, struktur nano yang stabil, dan morfologi
padat berpermukaan halus. Kombinasi parameter proses yang terkontrol memberikan sistem
pelindung efektif terhadap oksidasi minyak dan menjaga bioaktivitas komponen fungsionalnya.
Temuan ini berkontribusi signifikan terhadap pengembangan teknologi mikroenkapsulasi
berbasis biopolimer alami, dengan potensi aplikasi luas pada produk pangan fungsional dan
suplemen kesehatan berbasis minyak nabati kaya PUFA.

SIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa metode koaservasi kompleks berbasis gelatin—natrium
alginat dengan penambahan kalsium klorida (CaCl,) sebagai agen pengikat silang efektif dalam
menghasilkan mikrokapsul minyak biji Sacha inchi (Plukenetia volubilis L.) yang stabil dan
efisien. Kondisi proses optimal pada pH 3,75, kecepatan homogenisasi 12.000 rpm, dan
konsentrasi CaCl, sebesar 2% menghasilkan sistem koaservat dengan struktur polielektrolit
padat dan kohesif. Efisiensi enkapsulasi mencapai 93,85%, menunjukkan kemampuan tinggi
dinding mikrokapsul dalam mempertahankan minyak inti dari kehilangan selama proses
pembentukan. Mikrokapsul yang diperoleh memiliki ukuran partikel rata-rata sekitar 100 nm
dengan indeks polidispersitas rendah, menandakan distribusi seragam dan kestabilan koloid
yang baik. Morfologi permukaan halus tanpa retakan serta kadar air moderat (x11,26%)
menunjukkan keseimbangan antara elastisitas dinding dan integritas struktural, yang penting
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bagi ketahanan selama penyimpanan. Sistem ini terbukti mampu melindungi asam lemak tak
jenuh ganda (PUFA) dan tokoferol dari oksidasi, sekaligus berpotensi mendukung pelepasan
terkontrol dalam aplikasi pangan atau nutraseutikal. Secara keseluruhan, hasil penelitian
menegaskan bahwa pendekatan koaservasi kompleks gelatin—alginat yang diperkuat ion Ca%*
merupakan metode mikroenkapsulasi yang efektif, ekonomis, dan ramah lingkungan untuk
meningkatkan stabilitas serta umur simpan minyak nabati kaya PUFA. Pendekatan ini dapat
menjadi dasar pengembangan teknologi enkapsulasi berbasis biopolimer alami pada produk
pangan fungsional dan suplemen kesehatan. Untuk pengembangan lebih lanjut, disarankan
dilakukan optimasi proses pengeringan dengan metode vacuum drying atau fluidized bed drying
guna menurunkan kadar air mikrokapsul hingga kisaran ideal tanpa mengurangi kekuatan
dinding. Evaluasi stabilitas oksidatif jangka panjang serta profil pelepasan senyawa aktif secara
in vitro perlu dilakukan untuk memastikan efektivitas fungsional sistem pada kondisi
penyimpanan nyata. Selain itu, eksplorasi ko-enkapsulasi dengan antioksidan alami, seperti
polifenol atau tokoferol tambahan, berpotensi meningkatkan perlindungan terhadap oksidasi
primer dan sekunder.
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