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ABSTRACT

Bioactive compounds are components in plants that have health benefits
such as antioxidants, anticancer, anti-inflammatory and antibacterial activities.
However, bioactive compounds are easily damaged due to processing such as
heating, drying, changes in pH, temperature and environment, thereby reducing their
activity and functional value. One technique that can be used to reduce the level of
damage for bioactive compounds is to use nanoencapsulation technology. Aplication
of nanoencapsulation is used to protect bioactive components of food ingredients
due to processes and environmental changes. Nanoencapsulation is one of the most
effective technologies because of its ability to entrap bioactive compounds in the
coating matrix, namely biopolymer components that are nanoparticle-sized so that
they are more resistant to environmental changes and processing. Encapsulation
can be used by various methods such as emulsification, coacervation, and inclusion.
The coating material that will form the wall or capsule generally consists of
carbohydrate, protein and fat polymers. The effectiveness of nanoencapsulation in
protecting bioactive compounds depends on the selection of the hanoencapsulation
method and the type of coating material used. The results showed that the
nanoencapsulation process could increase or maintain the stability of the bioactive
components.
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ABSTRAK

Senyawa bioaktif merupakan suatu komponen dalam tanaman yang memiliki
manfaat untuk kesehatan tubuh seperti antioksidan, antikanker, antiinflamasi dan
antibakteri. Akan tetapi senyawa bioaktif mudah mengalami kerusakan akibat proses
pengolahan seperti pemanasan, pengeringan, perubahan pH, suhu dan lingkungan,
sehingga menurunkan aktivitas dan nilai fungsionalnya. Salah satu teknik yang dapat
digunakan untuk mengurangi tingkat kerusakan senyawa bioaktif adalah dengan
menggunakan teknologi nanoenkapsulasi. Pemanfaatan teknologi nanoenkapsulasi
digunakan untuk melindungi kandungan maupun komponen bioaktif bahan pangan
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akibat proses maupun perubahan lingkungan. Nanoenkapsulasi menjadi salah satu
teknologi yang paling efektif karena kemampuannya memerangkap senyawa bioaktif
di dalam matriks penyalut yaitu komponen biopolimer yang berukuran nanopartikel
sehingga lebih tahan terhadap perubahan lingkungan maupun proses pengolahan.
Enkapsulasi dapat dilakukan dengan berbagai metode seperti emulsifikasi,
koaservasi, inklusi. Bahan penyalut yang akan membentuk dinding atau kapsul
umumnya terdiri dari polimer kabohidrat, protein maupun lemak. Efektifitas
nanoenkapsulasi dalam melindungi senyawa bioaktif tergantung pada pemilihan
metode nanoenkapsulasi serta jenis bahan penyalut yang digunakan. Hasil-hasil
penelitian menunjukkan bahwa proses nanoenkapsulasi dapat meningkatkan atau
menjaga stabilitas komponen bioaktif.

Kata kunci: nanoenkapsulasi; senyawa bioaktif; kerusakan; stabilitas

PENDAHULUAN
Penerapan nanoteknologi pada bidang pangan dapat menghasilkan inovasi

pada karakteristik produk pangan, seperti tekstur, rasa, atribut sensorik lainnya, serta
stabilitas selama masa simpan. Selain itu, penggunaan nanoteknologi juga dapat
meningkatkan kelarutan air, stabilitas termal dan bioavailabilitas senyawa bioaktif
(Silva et al., 2021). salah satu penerapan nanoteknologi di bidang pangan yaitu
penggunaan teknologi nanoenkapsulasi untuk melindungi komponen bioaktif bahan
pangan. Nanoenkapsulasi bertujuan untuk menjaga stabilitas komponen yang
diperangkap dalam matriks terselubung (polifenol, mikronutrien, enzim, antioksidan,
probiotik, dan nutraseutikal), sehingga mencegah terjadinya interaksi maupun reaksi
antara komponen yang dilindungi dengan lingkungan luar. Sehingga pelepasan target
molekul atau senyawa yang dilindungi sesuai sasaran dan waktu yang tepat (Fathi et
al., 2012). Mikrokapsul merupakan partikel yang memiliki ukuran diameter antara 3 —
800 um, sedangkan nanopartikel merupakan partikel koloidal yang memiliki diameter
antara 10 — 1,000 nm, yang diekspresikan dalam bentuk nanokapsul maupun nanosfer
(Meena et al., 2011)

Pengolahan merupakan salah satu faktor esensial dalam mempertahankan
senyawa bioaktif. Perubahan komponen bioaktif dapat terjadi selama proses
pengolahan. Pemanfaatan teknologi nanoenkapsulasi selain mampu menjaga
stabilitas komponen bioaktif juga mampu mempertahankan flavor khusus seperti mi-
nyak atsiri atau oleoresin sehingga produk nanoenkapsulasi tetap memiliki aroma dan
flavor yang sama dengan produk asli (Failisnur et.al., 2015 ). Perkembangan teknologi
nanoenkapsulasi berkembang tidak hanya pada sektor bidang farmasi saja, akan

tetapi juga merambah ke bidang industri pangan. Pertimbangan penggunaan aplikasi
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nanoenkapsulasi antara lain berkaitan dengan stabilitas dannilai fungsional komponen

bioaktif produk pangan terutama untuk manfaat kesehatan. Penyampaian komponen
bioaktif ke sisi aktif pada tubuh secara langsung dipengaruhi oleh ukuran partikell.
Dengan demikian, nanoenkapsulasi memiliki potensi untuk meningkatkan
bioavailabilitas, meningkatkan pelepasan terkontrol, dan mengaktifkan penargetan
presisi dari senyawa bioaktif dalam tingkat yang lebih besar daripada

mikroenkapsulasi (Mozafari et al., 2006).

Beberapa komponen senyawa bioaktif yang dilakukan nanoenkapsulasi antara
lain antioksidan, mineral, vitamin, asam lemak, probiotik, dan nutraseutikal lainnya.
Beberapa keunggulan penggunaan teknologi nanoenkapsulasi antara lain : stabilitas
senyawa bioaktif, lebih aman, mampu menjaga komponen flavor dan volatil, menjaga
viabilitas probiotik selama proses dan pengolahan, dapat melepaskan senyawa sesuai
target dan waktunya, menutupi cita rasa yang kurang disukai, serta meningkatkan
umur simpan (Mohammed et.al, 2020). Oleh karena itu, pada artikel ini akan dibahas
bagaimana proses enkapsulasi senyawa bioaktif, pemilihan bahan penyalut, serta
metode yang digunakan dalam proses nanoenkapsulasi.

METODE

Metode yang digunakan dalam penulisan artikel ini meliputi analisis dari
beberapa referensi yang berasal dari berbagai jurnal nasional maupun international
baik berupa artikel review, hasil-hasil penelitian, buku teks, prosiding yang terkait
dengan pokok bahasan yaitu nanoenkapsulasi komponen bioaktif pangan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Nanoenkapsulasi

Nanoenkapsulasi merupakan teknologi yang diterapkan pada suatu zat atau
senyawa yang dilapisi menggunakan polimer dengan tujuan zat atau senyawa
tersebut terlindungi dari pengaruh luar. Proses nanoenkapsulasi dapat mencegah
perubahan karakteristik serta menjaga stabilitas senyawa yang dilindungi. Fokus
teknologi ini diterapkan pada senyawa atau zat yang mudah mengalami kerusakan
dan rentan mengalami perubahan karakteristik. Sehingga teknologi ini sangat
potensial jika dapat diaplikasikan pada industri pangan (Aminah dan Hersoelistyorini,

2021). Pada industri pangan teknologi ini digunakan untuk melindungi berbagai
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komponen senyawa bioaktif (antioksidan, polifenol, berbagai mikronutrien dan enzim)
yang semuanya berukuran partikel (nano) (Nakagawa et al., 2011). Sehingga nantinya
pelepasan senyawa yang terkontrol dapat meningkat, selain itu presisi senyawa
bioaktif yang ditargetkan juga akan meningkat. Komponen keseluruhan dari
nanoenkapsulasi ini terdiri atas senyawa yang menjadi komponen inti dan juga bahan
penyalut sebagai polimer. Bahan penyalut atau (wall material) yang digunakan akan
melindungi komponen inti dengan tujuan tertentu seperti menjaga dari kerusakan dan
mempertahankan stabilitas komponen senyawa. Bahan yang digunakan sebagai
penyalut harus dapat memberikan lapisan tipis dan tidak bereaksi terhadap senyawa
yang menjadi komponen inti. Bahan polimer yang paling banyak digunakan pada
enkapsulasi sistem bahan pangan ialah berbasis biodegradable alami (Hughes,
2005).

@ p o o © :
() ° o (o)
o °° - ® 0 o
.00 9k
(a) Nanocapsules (b) Nanospheres
° Bioactive compound Polymer or lipid or other wall matenal

Gambar 1. Struktur sistematik nanocapsule dan nanospheres (Orive et al., 2009)

Nanokapsul merupakan suatu sistem vesikuler dimana senyawa bioaktif yang
dibatasi oleh matriks terbatas pada rongga yang dikelilingi oleh membran polimer yang
unik, sedangkan nanospheres merupakan sistem matriks di mana senyawa bioaktif
tersebar merata (Gambar 1). Pengiriman senyawa bioaktif ke ke sisi aktif dalam tubuh
secara langsung dipengaruhi oleh ukuran partikel (Hughes 2005). Dengan demikian,
nanoenkapsulasi memiliki potensi untuk meningkatkan bioavailabilitas, meningkatkan
pelepasan senyawa yang terkontrol, dan dapat mengaktifkan penargetan presisi dari
senyawa bioaktif dalam tingkat yang lebih besar dari pada mikroenkapsulasi

Teknik nanoenkapsulasi menggunakan pendekatan baik top-down atau bottom-
up untuk pengembangan nanomaterial. Pendekatan top-down melibatkan penerapan
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presisi alat yang memungkinkan pengecilan ukuran dan pembentukan struktur untuk
aplikasi yang diinginkan dari nanomaterials sedang dikembangkan (Gambar 2)
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Gambar 2. Struktur sistematik hanocapsule dan nanospheres (Orive et al., 2009)

Pada proses nanoenkapsulasi terdiri dari komponen yang akan diperangkap
atau bisa disebut dengan komponen inti, serta komponen penyalut atau disebut wall
material. Komponen bioaktif yang telah dilakukan proses nanoenkapsulasi meliputi
antioksidan, flavor, vitamin, enzim, dan lainnya (K. Trifkovi¢1 et al., 2016). ukuran
partikel hasil nanoenkapsulasi yaitu < 0.2 pm (10 — 1,000 nm). Pemilihan teknik
enkapsulasi berkaitan dengan karakteristik fisiko kimia seperti ukuran partikel,
distribusi ukurran, area permukaan, bentuk, kelarutan, efisiensi enkapsulasi serta
mekanisme pelepasan komponen yang dilindungi. Beberapa teknik telah
dikembangkan untuk tujuan mikroenkapsulasi. Namun, teknik emulsifikasi,
koaservasi, kompleksasi inklusi, nanopresipitasi dan teknik supercritical fluid
merupakan beberapa metode yang digunakan untuk teknik nanoenkapsulasi karena
metode tersebut mampu menghasilkan kapsul berukuran nanometer (10 — 1,000 nm)
(Chi-Fai et al. 2007).

Aplikasi Nanoenkapsulasi pada Berbagai Senyawa Bioaktif

Proses nanoenkapsulai dengan berbagai metode dimaksudkan untuk melindungi

komponen target sehingga komponen target tidak mengalami kerusakan, penurunan
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aktivitas yang signifikan serta stabil selama penyimpanan. Aplikasi teknologi
nanoenkapsulasi komponen bioaktif dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Aplikasi nanoenkapsulasi pada berbagai senyawa bioaktif

Metode Senyawa Bioaktif Ukuran Partikel Referensi
Nanoenkapsulasi target (nm)
Emulsifikasi D-Limonene (L) 543-1.292 Jafari et al., 2007
Emulsifikasi Curcumin (L) 79-618 Wang et al., 2008
Emulsifikasi Betakaroten 132-184 Yuan et al., 2008
Koaservasi Capsaicin (L) 100 Jincheng et al., 2010
Koaservasi DHA (L) 100 Gan dan Wang 2007
Nanopresipitasi Asam linoleat 236 Hadaruga et al.,
2006
Nanopresipitasi Curcumin (L) 117 dan 128 Suwannatee ep et
al., 2011
Freeze dried Capsicum oleoresin 152 Nakagawa et al.,
2011
Spary drying Catechin (H) 80 Ferreira et al., 2007
Supercrtitical Fluid Lutein 163-219 Heyang et al., 2009

Berbagai teknik enkapsulasi terus dikembangkan dengan berbagai tujuan
seperti hasil penelitian Jincheng et al., (2010) yang melaporklan bahwa proses
nanoenkapsulasi senyawa capsaicin menggunakan metode koaservasi kompleks dan
dikeringkan denganpengeringan oven vakum seperti Gambar 3. Optimasi proses yang
telah dilakukan yaitu kecepatan agitasi 15.000 rpm, viskositas gelatin (15-20 cP s),
(40 — 80 menit),

nanoenkapsulasi yang terbaik.

waktu reaksi

penggunaan tanin mampu menghasilkan
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Gambar 3. Proses pembentukan nanoenkapsulasi Capsaicin; a. dispersi capsaicin
dalam larutan gelatin; b. koaservasi gelatin dengan larutan acacia; c.

koaservasi

kompleks

(Jincheng et.al., 2010).
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Riberio et al. (2008) memproduksi betakaroten melalui nanodispersi
dengan enkapsulasi karoten menjadi PLA dan PLGA menggunakan teknik
pengeringan beku / Freeze drying (Gambar 4). Penggunaan gelatin dan Tween 20
sebagai stabilizer hidrokoloid pada fase kontinyu. Diameter dropplet dilaporkan
berukuran dibawah 80 nm serta menghasilkan dispersi lebih stabil terhadap koalesen.
Selain itu, redispersi serbuk hasil liofilisasi tidak berbeda nyata terhadap perubahan

ukuran droplet.

Disperse phase
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':{;-Cv £ Emulsifier
3 VYV
l .
Adding
& water

Rotary

evaporator s otone

Nanoparticles .

D,;<80nm

Gambar 4. Skema produksi nanodispersi Betakaroten dengan metode solvent

displacement (Riberio et.al 2008)
Karakterisasi nanopartikel

Karakterisasi nanopartikel merupakan salah satu tahapan yang penting
bertujuan untuk mempelajari karakteriistik produk hasil nanoenkapsulasi.
Karakterisasi nanopartikel meliputi kondisi agregrasi, dispersi, penyerapan, ukuran
partikel, struktur dan bentukdapat dipelajari menggunakan teknik visualisasi seperti
TEM, Scanning electron microscopy (SEM), dan atomic force microscopy (Luykx et al.
2008). Penggunaan SEM sesuai untuk mengamati struktur permukaan partikel
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dengan teknologi resolusi tinggi, sedangkan kromatografi dan sejenisnya seperti

kromatografi size exclusion (SEC), elektroforesis kapiler, dan hydrodynamic
chromatography (HDC) digunakan untuk pemisahan partikel. SEC memungkinkan
untuk pemisahan partikel berdasarkan distribusi ukuran serta muatan dari komponen.
Field flow fractionation (FFF) merupakan teknik yang akurat untuk pemisahan ukuran
dari nanopartikel dengan kemampuan pemisahan ukuran antara 1 nm — 1 mm pada
mode brownian. Sentrifugasi dan filtrasi seperti ultrasentrifugasi, ultrafiltrasi, dan
nanofiltrasi digunakan untuk preparasi sampel fraksinasi ukuran partikel (Tiede et al.,
2008).

KESIMPULAN

Nanoenkapsulasi merupakan salah satu metode yang potensial untuk
meningkatkan efektivitas penyampaian senyawa bioaktif untuk meningkatkan
kesehatan. Berbagai metode nanoteknologi seperti emulsifikasi, koaservasi, teknik
super critical fluid, nanopresipitasi, dan lainnya dapat digunakan untuk metode
nanoenkapsulasi senyawa bioaktif. Bahan penyalut yang berfungsi sebagai pelindung
permukaan komponen bioaktif umumnya dapat menggunakan biopolimer seperti
karbohidrat, protein, maupun lemak. Karakterisasi produk hasil nanoenkapsulasi
dapat menggunakan teknik mikroskopi resolusi tinggi, kromatografi serta fraksinasi.
Penggunaan nanoenkapsulasi terbukti mampu melindungi komponen bioaktif yang

bersifat menguntungkan bagi kesehatan serta menjaga stabilitasnya.
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