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Abstrak

Latar Belakang: Kinerja nanoemulsi dipengaruhi oleh kondisi proses, tetapi kontribusi relatif waktu homogenisasi,
kecepatan pengadukan, dan suhu terhadap berbagai atribut fisikokimia belum sepenuhnya dipahami. Tujuan: Penelitian ini
bertujuan mengevaluasi pengaruh waktu homogenisasi, kecepatan pengadukan, dan suhu terhadap karakteristik fisikokimia
nanoemulsi berbasis air suling, minyak kemiri, dan Span 80 serta menentukan kondisi proses optimum. Metode:
Nanoemulsi diformulasikan menggunakan candlenut oil 11,2% sebagai fase minyak, Span 80 81,4% sebagai emulsifier, dan
aquadest 7,4% sebagai fase air. Formulasi diproses pada variasi waktu homogenisasi 10-20 menit, kecepatan pengadukan
1.000-5.000 rpm, dan suhu 35-55 °C. Transmitansi, pH, ukuran partikel, dan indeks polidispersitas (PDI) dievaluasi,
kemudian dianalisis menggunakan regresi linear berganda dan analisis varians untuk menentukan pengaruh faktor proses dan
kondisi optimum. Hasil: Kecepatan pengadukan merupakan faktor dominan terhadap transmitansi, ukuran partikel, dan PDI,
sedangkan suhu memberikan pengaruh terbesar terhadap pH. Kondisi optimum diperoleh pada waktu homogenisasi 20
menit, kecepatan 5.000 rpm, dan suhu 55 °C, menghasilkan transmitansi 94,7%, ukuran partikel 86,3 nm, PDI 0,11, dan pH
5,4. Kesimpulan: Optimasi kondisi proses secara sistematis menghasilkan nanoemulsi dengan karakteristik fisikokimia
yang baik, ditandai oleh transmitansi tinggi, ukuran partikel kecil, distribusi ukuran sempit, dan pH yang dapat diterima.

Kata kunci: Nanoemulsi; Optimasi proses; Kecepatan pengadukan; Ukuran partikel; Indeks polidispersitas
Abstract

Background: Nanoemulsion performance is influenced by processing conditions; however, the relative contributions of
homogenization time, stirring speed, and temperature to various physicochemical attributes are not yet fully understood.
Objective: This study aimed to evaluate the effects of homogenization time, stirring speed, and temperature on the
physicochemical characteristics of nanoemulsions composed of distilled water, candlenut oil, and Span 80, and to determine
the optimum processing conditions. Methods: Nanoemulsions were formulated using 11.2% candlenut oil as the oil phase,
81.4% Span 80 as the emulsifier, and 7.4% distilled water as the aqueous phase. The formulations were processed using
varying homogenization times (10-20 minutes), stirring speeds (1,000-5,000 rpm), and temperatures (35-55°C).
Transmittance, pH, particle size, and polydispersity index (PDI) were evaluated and subsequently analyzed using multiple
linear regression and analysis of variance to determine the influence of process factors and identify optimum conditions.
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Results: Stirring speed was the dominant factor affecting transmittance, particle size, and PDI, whereas temperature had the
greatest influence on pH. Optimum conditions were achieved at a homogenization time of 20 minutes, a stirring speed of
5,000 rpm, and a temperature of 55°C, yielding a transmittance of 94.7%, a particle size of 86.3 nm, a PDI of 0.11, and a
pH of 5.4. Conclusion: Systematic optimization of processing conditions resulted in nanoemulsions with favorable
physicochemical characteristics, characterized by high transmittance, small particle size, narrow size distribution, and an
acceptable pH.

Keywords: Nanoemulsion,; Process optimization; Stirring speed,; Particle size; Polydispersity index

1. PENDAHULUAN

Nanoemulsi merupakan dispersi koloid yang stabil secara kinetik, yang dicirikan oleh ukuran droplet yang kecil,
polidispersitas yang rendah, dan sifat optik yang baik. Karakteristik fisikokimianya sangat dipengaruhi oleh
komposisi fase minyak, fase air, dan surfaktan, serta energi dan kondisi yang diterapkan selama proses
pembuatan [1-4]. Emulsifikasi berenergi tinggi mendorong pemecahan droplet melalui gaya geser dan
turbulensi, sehingga parameter proses menjadi faktor penting yang menentukan ukuran dan distribusi droplet
akhir [2,3,5]. Di antara variabel proses, waktu homogenisasi dan kecepatan pengadukan secara langsung
memengaruhi energi yang diberikan ke dalam emulsi. Peningkatan intensitas pengadukan dapat meningkatkan
pemecahan droplet dan menurunkan ukuran droplet, meskipun proses yang berlebihan tidak selalu menghasilkan
perbaikan lebih lanjut [6,7].

Suhu juga dapat memengaruhi proses emulsifikasi dengan mengubah viskositas dan interaksi antarmuka,
sehingga memengaruhi pembentukan dan distribusi droplet [3,8]. Studi optimasi terkini lebih lanjut
menunjukkan bahwa kondisi proses perlu dipertimbangkan secara bersama-sama untuk memperoleh
karakteristik emulsi yang konsisten dan dapat direproduksi [7,8]. Sistem yang digunakan dalam penelitian ini
terdiri atas air suling, minyak kemiri, dan Span 80. Kualitas fisikokimianya dievaluasi berdasarkan transmitansi,
pH, ukuran partikel, dan indeks polidispersitas (PDI), yang secara keseluruhan menggambarkan kejernihan
optik, kesesuaian fisikokimia, ukuran droplet, dan keseragaman distribusi ukuran [1,9,10]. Penelitian
sebelumnya menunjukkan bahwa kecepatan pengadukan dapat secara signifikan memengaruhi transmitansi dan
ukuran partikel, sedangkan optimasi secara statistik dapat mengidentifikasi kondisi proses atau formulasi yang
memberikan keseimbangan pada berbagai atribut mutu [9,11].

Beberapa penelitian terdahulu menunjukkan pentingnya parameter proses dalam menghasilkan nanoemulsi
dengan karakteristik fisikokimia yang optimal. Pada penelitian Nan dkk, melaporkan bahwa waktu
pencampuran menggunakan high-speed homogenizer memengaruhi ukuran droplet dan kecenderungan
creaming, dengan keunggulan pada evaluasi dinamika pencampuran dan kombinasi surfaktan, tetapi belum
mengevaluasi suhu dan kecepatan pengadukan secara simultan pada sistem minyak kemiri [12]. Sedangkan pada
penelitian Karami dkk, menggunakan desain faktorial untuk mengoptimasi nanoemulsi minyak zaitun dengan
mempertimbangkan konsentrasi komponen, kecepatan dan waktu homogenisasi, serta suhu, dengan keunggulan
pada evaluasi multivariat dan ukuran droplet sekitar 40 nm; namun, sistem tersebut ditujukan untuk
penghantaran obat intravena dan menggunakan minyak zaitun serta kombinasi surfaktan [13].Pada penelitian
Adena dkk, menerapkan Quality by Design dan regresi linier berganda untuk mengevaluasi pengaruh suhu, laju
penambahan air, dan kecepatan pengadukan terhadap ukuran droplet dan stabilitas, tetapi menggunakan metode
catastrophic phase inversion, minyak MCT, dan Tween 80 [14]. Dengan demikian, penelitian ini melengkapi
penelitian sebelumnya dengan mengevaluasi secara simultan waktu homogenisasi, kecepatan pengadukan, dan
suhu pada sistem air suling, minyak kemiri, Span 80, serta mengkaji pengaruhnya terhadap transmitansi, pH,
ukuran partikel, dan PDI.

Oleh karena itu, penelitian ini menyelidiki pengaruh waktu homogenisasi, kecepatan pengadukan, dan suhu
proses terhadap transmitansi, pH, ukuran partikel, dan PDI menggunakan regresi linier berganda dan analisis
varians. Tujuan penelitian ini adalah untuk mengidentifikasi kondisi proses yang memberikan kombinasi yang
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seimbang antara kejernihan optik yang tinggi, ukuran partikel yang lebih kecil, distribusi ukuran yang sempit,
dan pH yang dapat diterima.

2. METODE

Bahan dan Instrumentasi

Minyak kemiri, Span 80 (sorbitan monooleat), dan akuades masing-masing digunakan sebagai fase minyak,
pengemulsi, dan fase air. Nanoemulsi dibuat menggunakan homogenizer high-shear Ultra-Turrax dan penangas
air yang dikontrol secara termostatik (Memmert, Jerman). Komponen formulasi ditimbang menggunakan neraca
analitik (OHAUS, USA). Persentase transmitansi diukur menggunakan spektrofotometer UV—Vis (UV MINI-
1240, Shimadzu, Jepang), sedangkan ukuran partikel dan indeks polidispersitas (PDI) ditentukan menggunakan
particle size analyzer berbasis dynamic light scattering (SZ-100 NanoPartica, Horiba, Jepang). pH diukur
menggunakan pH meter (STARTER 3100, OHAUS, USA).

Pembuatan Nanoemulsi

Nanoemulsi dibuat menggunakan minyak kemiri sebagai fase minyak, Span 80 sebagai pengemulsi, dan
akuades sebagai fase air. Komposisi formulasi dipertahankan konstan selama desain eksperimen, sedangkan
kondisi proses divariasikan secara sistematis (Tabel 1). Pendekatan ini digunakan untuk mengisolasi pengaruh
parameter proses terhadap karakteristik nanoemulsi sekaligus meminimalkan kemungkinan kontribusi
variabilitas komposisi formulasi. Formulasi yang dipilih terdiri atas 11,2% minyak kemiri, 81,4% Span 80, dan
7,4% akuades, dengan total komposisi 100% [15]. Penggunaan energi mekanik yang terkontrol merupakan
faktor penting dalam proses pemecahan droplet dan menentukan karakteristik nanoemulsi [1-3].

Tabel 1. Komposisi formulasi nanoemulsi

Komponen Fungsi Konsentrasi
Candlenut oil Fase minyak 11,2%
Span 80 Emulsifier 81,4%
Aquadest Fase Air 7,4%
Total komponen 100%

Komponen formulasi dicampurkan dan kemudian menjalani homogenisasi mekanik dalam kondisi proses yang
terkontrol. Tiga parameter proses diteliti sebagai variabel independen, yaitu waktu homogenisasi (1020 menit),
kecepatan homogenisasi (1.000—-5.000 rpm), dan suhu proses (35-55 °C). Parameter-parameter tersebut dipilih
karena masukan energi mekanik dan kondisi proses dapat secara substansial memengaruhi pemecahan droplet,
distribusi ukuran droplet, dan karakteristik fisikokimia nanoemulsi [2,3,6,7]. Penelitian sebelumnya telah
menunjukkan bahwa laju dan waktu homogenisasi dapat dioptimalkan secara sistematis untuk mengendalikan
ukuran partikel dan respons fisikokimia lainnya dalam sistem nanoemulsi [15,16]. Homogenisasi high-speed
rotor—stator juga telah terbukti sebagai pendekatan yang efektif untuk menghasilkan nanoemulsi dengan droplet
berukuran kecil dan relatif seragam [6]. Selain itu, suhu proses dapat memengaruhi viskositas fase terdispersi,
pemecahan droplet, dan stabilitas fisik nanoemulsi yang dihasilkan [6,15-17].

Rentang eksperimen 10-20 menit untuk waktu homogenisasi, 1.000—5.000 rpm untuk kecepatan homogenisasi,
dan 35-55 °C untuk suhu proses dipilih berdasarkan uji pendahuluan dan mengacu pada kondisi proses yang
telah dilaporkan sebelumnya [6,15—17]. Rentang tersebut dirancang untuk memberikan variasi yang memadai
dalam masukan energi mekanik dan kondisi termal guna mengidentifikasi potensi efek individual dan
interaktifnya terhadap karakteristik nanoemulsi, sekaligus menghindari proses yang terlalu intensif dan tidak
diperlukan.

Karakterisasi Fisikokimia
Nanoemulsi yang dihasilkan dievaluasi berdasarkan persentase transmitansi, pH, ukuran partikel, dan indeks
polidispersitas (PDI). Transmitansi digunakan untuk menilai kejernihan optik, sedangkan ukuran partikel dan

173



Jurnal Farmasimed (JFM), Volume 9, Nomor 1, Tahun 2026

PDI digunakan untuk mengkarakterisasi dimensi droplet dan keseragaman distribusinya 1,7). pH diukur sebagai
atribut mutu fisikokimia tambahan.

Analisis Statistik dan Optimasi Proses

Pengaruh waktu homogenisasi, kecepatan pengadukan, dan suhu terhadap keempat respons dievaluasi
menggunakan regresi linier berganda dan analisis varian (ANOVA). Kecukupan model dinilai menggunakan
koefisien determinasi (R?) dan R? terkoreksi, sedangkan koefisien regresi terstandar digunakan untuk
mengidentifikasi kontribusi relatif dari setiap variabel proses. Optimasi multi-respons dilakukan dengan
mempertimbangkan transmitansi, ukuran partikel, PDI, dan pH secara simultan, sesuai dengan pendekatan
optimasi nanoemulsi yang telah dilaporkan sebelumnya.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengaruh Parameter Proses terhadap Transmitansi

Transmitansi merupakan salah satu parameter penting untuk mengevaluasi kejernihan optik dan homogenitas
sistem nanoemulsi. Semakin besar nilai transmitansi, semakin kecil droplet yang terbentuk, semakin sedikit
cahaya yang dihamburkan, dan semakin transparan dispersi yang dihasilkan [18]. Transmitansi nanoemulsi
meningkat dari 59,0% menjadi 94,7% dengan adanya variasi parameter proses (Tabel 2). Transmitansi
maksimum (94,7%) dicapai pada waktu homogenisasi 20 menit, kecepatan pengadukan 5000 rpm, dan suhu
proses 55°C, sedangkan transmitansi minimum (59,0%) diamati pada waktu 10 menit, kecepatan 1000 rpm, dan
suhu 35°C. Pengaruh waktu homogenisasi, kecepatan pengadukan, dan suhu proses terhadap transmitansi
dianalisis menggunakan analisis regresi linier berganda [10].

Tabel 2. Hasil pengaruh variabel (waktu (menit), kecepatan pengadukan (rpm), dan suhu (°C) terhadap nilai
respons % transmitansi, pH, ukuran partikel (nm), dan indeks polidispersitas

Waktu Kecepatan Suhu

: Transmitan Ukuran partikel
No.  (menit) pengadukan (°C) (%) pH (nm) PDI
(rpm)
1. 10 1000 35 59,0 5,4 1020,1 0,70
2. 10 1000 45 62,2 5,4 863,5 0,63
3. 10 1000 55 68,8 5,3 737,8 0,56
4, 10 2500 35 70,0 5,5 667,7 0,51
5. 10 2500 45 74,5 5,4 561,4 0,48
6. 10 2500 55 77,5 5,4 482,4 0,43
7. 10 5000 35 85,0 5,5 328,2 0,35
8. 10 5000 45 87,2 5,4 246,7 0,30
9. 10 5000 55 88,8 5,4 197,7 0,23
10. 20 1000 35 62,5 5,4 851,1 0,64
11. 20 1000 45 68,1 5,4 719,0 0,56
12. 20 1000 55 71,9 5,3 640,0 0,49
13. 20 2500 35 85,0 5,4 319,6 0,33
14. 20 2500 45 87,2 5,4 252,3 0,31
15. 20 2500 55 88,8 5,3 200,8 0,24
16. 20 5000 35 90,2 5,4 165,1 0,20
17. 20 5000 45 92,5 5,4 122,5 0,15
18. 20 5000 55 94,7 5,4 86,3 0,11

Hasil ANOVA pada Tabel 3 menunjukkan bahwa model regresi sangat signifikan (F = 41,594) dengan koefisien
determinasi (R*? = 0,899), Hal ini berarti bahwa 89,9% variasi transmitansi dapat dijelaskan oleh ketiga
parameter proses, Selain itu, koefisien determinasi terkoreksi (Adjusted R* = 0,878) menunjukkan bahwa model
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regresi memiliki kemampuan prediksi yang kuat dan tingkat overfitting yang rendah, Persamaan regresi yang
diperoleh adalah sebagai berikut:

Transmitansi (%) = 36,149 + 0,754(Waktu) + 0,006(Kecepatan pengadukan) + 0,323(Suhu)
Koefisien regresi menunjukkan bahwa semua variabel proses memberikan pengaruh positif terhadap
transmitansi [9], Analisis statistik juga menunjukkan bahwa transmitansi dipengaruhi secara signifikan oleh

waktu homogenisasi (p = 0,001), kecepatan pengadukan (p < 0,001), dan suhu proses (p = 0,015) (Tabel 4),

Tabel 3, Data ANOVA dan faktor dominan (variabel dengan pengaruh terbesar terhadap respons)

Variabel R R? Adjusted R F Faktor dominan (B)
Transmitan (%) 0,948 0,899 0,878 41,594 Kecepatan pengadukan
(0,855)
pH 0,949 0,900 0,879 42,123 Suhu (-0,901)
Ukuran partikel 0,948 0,899 0,877 41,509 Kecepatan pengadukan
(-0,851)
Indeks Polidispersitas 0,969 0,938 0,925 70,892 Kecepatan pengadukan
(-0,856)

Keterangan: Faktor dominan ditentukan berdasarkan nilai absolut tertinggi dari koefisien § yang signifikan (p <
0,05),

Semua variabel proses memiliki koefisien regresi positif, yang berarti bahwa transmitansi meningkat seiring
dengan peningkatan waktu homogenisasi, kecepatan pengadukan, dan suhu proses, Dari variabel yang diteliti
(Tabel 4), koefisien regresi terstandarisasi tertinggi (B = 0,855) menunjukkan bahwa transmitansi paling
dipengaruhi oleh kecepatan pengadukan, diikuti oleh waktu homogenisasi (§ = 0,335) dan suhu proses (B =
0,235), Kontribusi utama kecepatan pengadukan berkaitan dengan peningkatan gaya geser selama proses
homogenisasi, Kecepatan pengadukan yang lebih tinggi menyebabkan pemecahan droplet dan menghasilkan
ukuran droplet yang lebih kecil dan seragam, Hal ini mengurangi hamburan cahaya sehingga meningkatkan
transmitansi karena lebih banyak cahaya dapat diteruskan melalui dispersi [8,18,19], Peningkatan suhu proses
menurunkan viskositas fase minyak dan fase air sehingga meningkatkan pencampuran dan transfer energi
selama homogenisasi serta meningkatkan efisiensi emulsifikasi [3,8], Namun, kontribusi suhu lebih kecil
dibandingkan kecepatan pengadukan, yang menunjukkan bahwa energi mekanik memberikan pengaruh lebih
besar terhadap transparansi nanoemulsi dibandingkan energi termal pada kondisi proses yang diteliti,

Tabel 4, Hasil analisis regresi linier berganda parameter proses terhadap karakteristik fisik nanoemulsi
(transmitansi, pH, ukuran partikel, PDI)

Respon Variabel B B t P-Value

Waktu (X1) 0,754 0,335 3,948 0,001
Kecepatan 0,006 0,855 10,078 <0,001

Transmitan
pengadukan (X;)
Suhu (X3) 0,323 0,235 2,763 0,015
Waktu (X1) -0,002 -0,216 -2,556 0,023

pH Kecepatan 5,374 x 10°® 0,203 2,400 0,031

pengadukan (X;)
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Suhu (X3) -0,005 -0,901 -10,681 <0,001
Waktu (X;) -19,432 -0,341 -4,015 0,001
Kecepatan -0,147 -0,851 -10,020 <0,001

Ukuran partikel
pengadukan (X;)

Suhu (X3) -8,390 -0,240 -2,830 0,013

Waktu (X1) -0,013 -0,370 -5,572 <0,001
Indeks

Kecepatan -9,034 x 10° -0,856 -12,888 <0,001

Polidispersitas
pengadukan (X,)

Suhu (X3) -0,006 -0,262 -3,942 0,001

(PDI)

Pengaruh Parameter Proses terhadap pH

Nilai pH merupakan parameter penting dalam karakterisasi nanoemulsi karena memengaruhi stabilitas
fisikokimia dan keamanan produk, terutama untuk formulasi topikal, Seperti ditunjukkan pada Tabel 2, nilai pH
nanoemulsi yang dibuat berada pada rentang 5,3-5,5, yang menunjukkan bahwa semua formulasi
mempertahankan pH yang relatif stabil meskipun terdapat variasi waktu homogenisasi, kecepatan pengadukan,
dan suhu proses, Rentang pH tersebut juga sesuai dengan pH fisiologis kulit (4,5-6,5), sehingga menunjukkan
kompatibilitas pH yang baik untuk aplikasi topikal [11,18], Hubungan antara parameter proses dan pH
direpresentasikan melalui persamaan berikut, sebagaimana diperoleh dari analisis regresi linier berganda:

pH = 5,630 — 0,002(Waktu) + 5,374 x 10¢(Kecepatan pengadukan) — 0,005(Suhu)

Koefisien regresi menunjukkan bahwa peningkatan waktu homogenisasi dan suhu proses cenderung
menurunkan pH nanoemulsi [20], Peningkatan kecepatan pengadukan menunjukkan pengaruh positif yang kecil
terhadap pH, Analisis regresi parsial (Tabel 3) menunjukkan bahwa waktu homogenisasi (p = 0,023), kecepatan
pengadukan (p = 0,031), dan suhu proses (p < 0,001) memberikan pengaruh yang signifikan secara statistik
terhadap pH nanoemulsi (p < 0,05), Selain itu, hasil ANOVA (Tabel 4) menunjukkan bahwa model regresi
memiliki kinerja prediktif yang baik dengan nilai R? sebesar 0,900 dan Adjusted R? sebesar 0,879, yang
menunjukkan bahwa 90,0% variabilitas pH dapat dijelaskan oleh pengaruh gabungan waktu homogenisasi,
kecepatan pengadukan, dan suhu proses,

Berdasarkan koefisien regresi terstandarisasi (), suhu proses (B = —0,901) merupakan faktor yang paling
berpengaruh terhadap pH, diikuti oleh waktu homogenisasi (B = —0,216) dan kecepatan pengadukan (p = 0,203),
Nilai B negatif pada suhu menunjukkan sedikit penurunan pH nanoemulsi seiring dengan peningkatan suhu
proses, Suhu kemungkinan menjadi faktor dominan karena adanya perubahan sifat fisikokimia sistem emulsi
selama proses [21], Peningkatan suhu proses menurunkan viskositas fase minyak dan fase air serta
meningkatkan difusi molekuler, sehingga menghasilkan pencampuran fase minyak, surfaktan, dan fase air yang
lebih baik [22], Meskipun pengaruh suhu terhadap pH signifikan secara statistik, perubahan yang diamati relatif
kecil, menunjukkan bahwa formulasi mempertahankan pH yang relatif stabil pada kondisi proses yang diteliti
[23,24],

Pengaruh Parameter Proses terhadap Ukuran Partikel

Ukuran partikel merupakan parameter penting dalam karakterisasi nanoemulsi karena menentukan stabilitas
fisik, kejernihan optik, dan kinerja penghantaran obat [25], Ukuran partikel berada pada rentang 86,3 hingga
1020,1 nm (Tabel 2) dan secara umum menurun seiring dengan peningkatan waktu homogenisasi, kecepatan
pengadukan, dan suhu proses, Korelasi antara parameter proses dan ukuran partikel dinyatakan melalui
persamaan regresi linier berganda berikut:
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Ukuran Partikel = 1555,564 — 19,432(Waktu) — 0,147(Kecepatan pengadukan) — 8,390(Suhu)

Analisis regresi parsial menunjukkan bahwa ketiga parameter proses memberikan pengaruh yang signifikan
terhadap ukuran partikel (p < 0,05) (Tabel 4), Selain itu, model regresi menunjukkan kinerja prediktif yang baik,
dengan R? = 0,899 dan Adjusted R? = 0,877, yang menunjukkan bahwa 89,9% variabilitas ukuran partikel dapat
dijelaskan oleh model (Tabel 4).

Berdasarkan koefisien regresi terstandarisasi (), kecepatan pengadukan memberikan pengaruh paling signifikan
terhadap ukuran partikel (B = —0,851), diikuti oleh waktu homogenisasi (B = —0,341) dan suhu proses (f =
—0,240), Pengaruh dominan kecepatan pengadukan dapat dikaitkan dengan gaya geser yang lebih tinggi yang
dihasilkan selama homogenisasi, yang mendorong pemecahan droplet dan adsorpsi surfaktan pada antarmuka
minyak—air [26], Sementara itu, waktu homogenisasi yang lebih lama dan suhu proses yang lebih tinggi
meningkatkan efisiensi emulsifikasi dengan menurunkan viskositas sistem dan meningkatkan transfer energi
yang lebih efektif [7,26], Penurunan ukuran partikel juga disertai dengan peningkatan transmitansi dan
penurunan nilai PDI, yang menunjukkan terbentuknya droplet yang lebih kecil dan terdistribusi secara lebih
seragam [18],

Pengaruh Parameter Proses terhadap Indeks Polidispersitas (PDI)

Indeks Polidispersitas (Polydispersity Index/PDI) merupakan ukuran keseragaman distribusi ukuran droplet
dalam sistem nanoemulsi, Nilai PDI yang lebih rendah menunjukkan sistem yang lebih homogen dan distribusi
ukuran yang lebih sempit [27], Nilai PDI dalam penelitian ini berada pada rentang 0,11-0,70, Nilai terendah
sebesar 0,11 ditemukan pada waktu homogenisasi 20 menit, kecepatan pengadukan 5000 rpm, dan suhu proses
55°C, Kondisi ini juga dikaitkan dengan ukuran partikel terkecil dan transmitansi tertinggi, yang menunjukkan
karakteristik dispersi yang lebih baik, Hubungan antara parameter proses dan PDI dinyatakan melalui
persamaan regresi linier berganda berikut:

PDI = 1,102 — 0,013(Waktu) — 9,034 x 10°(Kecepatan pengadukan) — 0,006(Suhu)

Koefisien seluruh regresi bernilai negatif, yang berarti bahwa PDI cenderung menurun seiring dengan
peningkatan waktu homogenisasi, kecepatan pengadukan, dan suhu proses, Analisis regresi menunjukkan bahwa
PDI dipengaruhi secara signifikan (p < 0,05) oleh ketiga parameter proses, Model regresi menunjukkan kinerja
yang baik dengan F = 70,892, R? = 0,938, dan Adjusted R? = 0,925, Nilai R? menunjukkan bahwa waktu
homogenisasi, kecepatan pengadukan, dan suhu proses secara bersama-sama dapat menjelaskan 93,8%
variabilitas PDI, sedangkan sisanya dipengaruhi oleh faktor lain yang tidak dimasukkan dalam model.

Parameter yang paling berpengaruh terhadap PDI adalah kecepatan pengadukan (B = —0,856), diikuti oleh waktu
homogenisasi (B = —0,370) dan suhu proses (B = —0,262), berdasarkan koefisien regresi terstandarisasi,
Pengaruh dominan kecepatan pengadukan menunjukkan bahwa intensitas homogenisasi yang lebih besar
mendorong distribusi ukuran droplet yang lebih seragam, Homogenisasi yang lebih lama memberikan paparan
energi mekanik yang lebih besar, sedangkan peningkatan suhu dapat memfasilitasi dispersi melalui penurunan
viskositas sistem, Penurunan PDI sejalan dengan penurunan ukuran partikel dan peningkatan transmitansi, yang
menunjukkan terbentuknya droplet yang lebih kecil dan terdistribusi secara lebih seragam pada kondisi proses
yang lebih intensif [10,19],

Pengaruh Umum Optimasi Proses terhadap Sifat Nanoemulsi

Parameter proses yang diteliti memberikan pengaruh yang signifikan terhadap sifat fisikokimia nanoemulsi,
Parameter yang signifikan untuk transmitansi (f = 0,855), ukuran partikel (B = —0,851), dan PDI (B = —0,856)
adalah kecepatan pengadukan, sedangkan untuk pH (B = —0,901) adalah suhu proses, Pola ini menunjukkan
bahwa energi mekanik merupakan faktor utama yang mengendalikan karakteristik dispersi, sedangkan kondisi
termal terutama dipengaruhi oleh lingkungan fisikokimia selama proses [7], Oleh karena itu, optimasi proses
tidak seharusnya hanya berfokus pada meminimalkan ukuran partikel, tetapi juga pada pencapaian
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keseimbangan yang memadai antara ukuran partikel, distribusi ukuran, kejernihan optik, dan stabilitas pH, Di
antara kondisi yang diteliti, karakteristik fisikokimia yang paling menguntungkan diperoleh pada waktu 20
menit, kecepatan pengadukan 5000 rpm, dan suhu 55°C, dengan transmitansi 94,7%, ukuran partikel 86,3 nm,
dan PDI 0,11, serta mempertahankan pH sebesar 5,4,

5. KESIMPULAN

Kondisi proses berpengaruh terhadap karakteristik fisikokimia nanoemulsi, dengan kecepatan pengadukan
menjadi faktor paling dominan terhadap transmitansi, ukuran partikel, dan PDI, sedangkan suhu paling
berpengaruh terhadap pH. Kondisi optimum diperoleh pada waktu homogenisasi 20 menit, kecepatan
pengadukan 5.000 rpm, dan suhu 55 °C, menghasilkan transmitansi 94,7%, ukuran partikel 86,3 nm, PDI 0,11,
dan pH 5,4. Kondisi tersebut menghasilkan kombinasi karakteristik yang menunjukkan kejernihan optik tinggi,
ukuran partikel kecil, distribusi ukuran yang sempit, dan pH yang dapat diterima, sehingga memenuhi tujuan
optimasi proses nanoemulsi.
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