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ABSTRAK

Stabilitas dan sifat antarmuka emulsi pickering berperan penting dalam menentukan efektivitas edible coating untuk
mengendalikan susut bobot buah pascapanen. Penelitian ini bertujuan mengembangkan emulsi Pickering berbasis kompleks
selulosa nanokristalin—kitosan (CNC-kitosan) dan minyak biji kelor, serta mengevaluasi keterkaitan sifat fisikokimia emulsi
terhadap penurunan susut bobot tomat selama penyimpanan. Emulsi diformulasikan dengan variasi rasio minyak:air yaitu 1:1
(NCM1), 1:2 (NCM2), dan 1:3 (NCM3) dan dikarakterisasi berdasarkan potensial zeta, sudut kontak, viskositas, indeks
emulsifikasi (El), dan indeks kriming (CI). Struktur antarmuka dianalisis menggunakan SEM. Emulsi diaplikasikan sebagai
edible coating pada tomat, dan susut bobot diamati selama 15 hari. Hasil menunjukkan bahwa perbedaan komposisi emulsi
secara signifikan memengaruhi stabilitas dan sifat antarmuka. Emulsi NCM2 menunjukkan performa terbaik dengan sudut
kontak tertinggi (105,6°), El stabil, Cl terendah, serta lapisan antarmuka yang lebih rigid, sehingga menghasilkan susut bobot
tomat terendabh, yaitu sekitar 12,6% pada hari ke-15. Emulsi NCM3 juga stabil akibat viskositas dan repulsi elektrostatik yang
tinggi, namun efektivitasnya sedikit lebih rendah dibanding NCM2. Temuan ini menegaskan bahwa rigiditas antarmuka lebih
menentukan performa edible coating dibandingkan stabilitas koloid semata dan berpotensi memperpanjang umur simpan
tomat.

Kata kunci: Edible coating; minyak kelor; nanokristal selulosa; pengawetan buah; pickering emulsion; kitosan

ABSTRACT

The stability and interfacial properties of Pickering emulsions play an important role in determining the effectiveness of edible
coatings to control postharvest fruit weight loss. This study aimed to develop Pickering emulsions based on nanocrystalline
cellulose—chitosan (CNC—chitosan) complexes and moringa seed oil, and to evaluate the relationship between the emulsion's
physicochemical properties and the reduction in tomato weight loss during storage. Emulsions were formulated with varying
oil:water ratios of 1:1 (NCM1), 1:2 (NCM2), and 1:3 (NCM3) and characterized by zeta potential, contact angle, viscosity,
emulsification index (El), and creaming index (Cl). The interfacial structure was analyzed using SEM. The emulsions were
applied as edible coatings on tomatoes, and weight loss was observed for 15 days. The results showed that differences in
emulsion composition significantly affected the stability and interfacial properties. The NCM2 emulsion showed the best
performance with the highest contact angle (105.6°), stable El, lowest Cl, and a more rigid interfacial layer, resulting in the
lowest tomato weight loss, which was around 12.6% on day 15. The NCM3 emulsion was also stable due to its high viscosity
and electrostatic repulsion, but its effectiveness was slightly lower than that of NCM2. These findings confirm that interfacial
rigidity is more important in determining the performance of edible coatings than colloidal stability alone and has the potential
to extend the shelf life of tomatoes.
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PENDAHULUAN

Buah-buahan segar merupakan salah satu komponen
penting dalam pola makan sehat karena mengandung
berbagai vitamin, mineral, serat pangan, dan senyawa
fitokimia yang bermanfaat bagi kesehatan manusia. Namun,
buah segar memiliki kadar air yang tinggi dan metabolisme
yang tetap aktif setelah panen sehingga rentan mengalami
penurunan mutu dan pembusukan selama penyimpanan
(Singh & Thakur, 2024). Kondisi ini berkontribusi terhadap
meningkatnya food loss dan food waste di sektor hortikultura.
Berdasarkan laporan Bappenas (2023), kehilangan pangan
di Indonesia mencapai 20-68 kg per kapita per tahun,

dengan kehilangan terbesar berasal dari komoditas buah-
buahan, yaitu sekitar 24-57%. Oleh karena itu, strategi
inovatif untuk memperpanjang umur simpan dan
mempertahankan mutu buah segar sangat diperlukan dalam
mendukung ketahanan pangan dan keberlanjutan
pascapanen.

Salah satu pendekatan yang banyak dikembangkan
untuk mengatasi kerusakan pascapanen buah adalah
penggunaan edible coating, yaitu lapisan tipis berbahan
dasar biopolimer yang dapat dikonsumsi dan berfungsi
sebagai primary packaging alami. Edible coating mampu
memperlambat laju respirasi, transpirasi, dan oksidasi, serta
menghambat pertumbuhan mikroba dengan membentuk

283



TEKNOTAN, Vol. 20, No. 2, Agustus 2026

penghalang terhadap uap air dan gas (de Carvalho-
Guimaraes et al., 2022). Meski demikian, formulasi edible
coating berbasis emulsi konvensional masih menghadapi
kendala utama berupa ketidakstabilan emulsi, seperti
koalesensi, flocculation, dan fase separation yang
menurunkan efektivitas perlindungan pada buah (Aw et al.,
2022; Cheon et al., 2023).

Dalam dekade terakhir, muncul pendekatan baru
berbasis Pickering Emulsion (PE) yaitu sistem emulsi yang
distabilkan oleh partikel padat mikro/nano yang terserap
pada antarmuka minyak—air (Ding et al., 2024; Restiana &
Cahyana, 2023). Tidak seperti emulsi konvensional, PE tidak
memerlukan surfaktan sintetis, sehingga dianggap lebih
ramah lingkungan, aman untuk pangan, dan memiliki
stabilitas fisik tinggi (Restiana & Cahyana, 2023). Salah satu
partikel padat yang banyak digunakan untuk menstabilkan
PE adalah cellulose nanocrystal (CNC), yang memiliki sifat
biodegradable, biokompatibel, serta dapat diperoleh dari
sumber terbarukan seperti limbah lignoselulosa pertanian.
CNC memiliki area permukaan luas dan kemampuan
membentuk  struktur semikristalin yang memberikan
stabilitas tinggi terhadap koalesensi dan agregasi tetesan
emulsi (Gunawan et al., 2021; Ji & Wang, 2023).

Penelitian terbaru menunjukkan bahwa CNC dapat
dikombinasikan dengan chitosan untuk meningkatkan
performa coating. Kombinasi ini memberikan hidrofobisitas
dan stabilitas termal lebih baik terutama pada kondisi
kelembaban relatif tinggi (RH > 80%) (J. Liu et al., 2022).
Selain itu, fase minyak dalam sistem Pickering dapat
berperan sebagai pembawa (carrier) bagi senyawa bioaktif
yang memberikan aktivitas fungsional tambahan pada
coating (Cassani & Gomez-Zavaglia, 2024).

Salah satu kandidat minyak nabati yang potensial adalah
minyak biji kelor (Moringa seed oil), yang diketahui kaya akan
asam oleat (270%), senyawa fenolik, flavonoid, dan tokoferol
dengan aktivitas antioksidan dan antimikroba tinggi (Moosavi
& Eslami, 2025). Kandungan asam ferulat, apigenin, dan
naringenin di dalam minyak biji kelor berkontribusi terhadap
kemampuan menghambat oksidasi lipid serta pertumbuhan
mikroba pada bahan pangan. Integrasi minyak biji kelor ke
dalam sistem pickering emulsion yang distabilkan oleh CNC
dan chitosan diharapkan tidak hanya memberikan fungsi
protektif terhadap degradasi fisik buah, tetapi juga
memperpanjang masa simpan melalui aktivitas antimikroba
dan antioksidan alami (Moosavi & Eslami, 2025; Wang et al.,
2023).

Beberapa studi terdahulu telah membuktikan efektivitas
CNC sebagai stabilizer PE dalam melindungi senyawa
bioaktif. Misalnya, sistem PE berbasis CNC murni terbukti
mampu memperpanjang half-life kurkumin hingga 98 hari,
meningkat hampir 20 kali lipat dibandingkan PE
konvensional (Fahim et al., 2025). Namun, studi yang
mengintegrasikan CNC—chitosan dengan minyak biji kelor
untuk aplikasi edible coating buah segar masih sangat
terbatas. Penelitian yang ada umumnya hanya fokus pada
formulasi coating polimer tunggal atau penggunaan minyak
esensial umum (misalnya minyak thyme, oregano, atau
lemon), bukan minyak biji kelor yang memiliki komposisi
asam lemak unik dan potensi fungsional tinggi (Cai et al.,
2024).

Berdasarkan gap analysis tersebut, penelitian ini
berbeda secara signifikan dengan studi sebelumnya karena
menggabungkan modifikasi CNC melalui modifikasi adsorpsi
elektrostatik dengan chitosan untuk menghasilkan partikel
amfifilik bermuatan positif yang dapat beradsorpsi kuat pada
antarmuka  minyak-air.  Modifikasi ini  diharapkan
meningkatkan stabilitas PE serta adhesi coating terhadap
permukaan buah bermuatan negatif, sehingga pelapisan
menijadi lebih efektif. Selain itu, penggunaan minyak biji kelor
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sebagai fase minyak bioaktif merupakan novelty statement
utama, karena belum banyak diterapkan pada sistem PE
berbasis biopolimer alami untuk aplikasi pascapanen buah.

Dengan demikian, tujuan penelitian ini adalah untuk
mengembangkan edible coating inovatif berbasis pickering
emulsion yang distabilkan oleh CNC-—chitosan dan
mengandung minyak biji kelor, serta mengevaluasi
efektivitasnya dalam  mempertahankan mutu dan
memperpanjang umur simpan buah segar. Penelitian ini
diharapkan ~ memberikan  kontribusi  ilmiah  dalam
pengembangan sistem coating ramah lingkungan yang
mengintegrasikan teknologi nano, biopolimer alami, dan
minyak nabati fungsional untuk mendukung keberlanjutan
rantai pasok pangan.

METODOLOGI

Alat dan Bahan

Bahan utama yang digunakan yaitu CNC (Cellufoce,
Canada), minyak biji kelor hasil ekstraksi cold pressing, dan
kitosan (Sigma-Aldrich, USA). Bahan tambahan meliputi
gliserol (Merck, Germany) sebagai plasticizer, asam asetat
glasial (Merck, Germany) sebagai pelarut kitosan, serta
akuades sebagai pelarut. Buah segar yang digunakan
adalah buah tomat (Solanum lycopersicum) yang diperoleh
dari kebun percobaan Universitas Riau dengan tingkat
kematangan yang seragam (stadium breaker—turning).

Peralatan yang digunakan meliputi homogenizer Ultra-
Turrax T25 (IKA®, Germany), magnetic stirrer Heidolph MR
Hei-Standard (Heidolph Instruments, Germany), pH meter
Mettler Toledo Seven Compact, viskosimeter Brookfield DV-
E, colorimeter Konica Minolta CR-400, dan mikroskop
elektron SEM JEOL JSM-6510LA (Japan). Penyimpanan
dilakukan dalam lemari pendingin Sharp SJ-236ND pada
suhu5+1°C.

Modifikasi CNC-Chitosan (Adsorpsi Elektrostatik)

Modifikasi adsorpsi elektrostatik pada CNC-Chitosan
mengacu pada Xie et al. (2024) Yang dimodifikasi. Suspensi
Cellulose Nanocrystal (CNC) 0,4% (w/v) disiapkan dan
disonikasi menggunakan Ultra-Turrax T25 selama 5 menit
hingga terdispersi homogen. Larutan chitosan dibuat dengan
melarutkan kitosan 1% (w/v) dalam asam asetat 2% (w/v)
pada suhu 60 °C sampai terbentuk larutan homogen. Larutan
kitosan kemudian dicampurkan secara perlahan ke dalam
suspensi CNC dengan rasio 1:1 dan diaduk menggunakan
magnetic stirrer pada suhu 40 °C selama 2 jam untuk
memfasilitasi interaksi elektrostatik antara kedua komponen.
Campuran selanjutnya disonikasi pada frekuensi 20-40 kHz
selama 10 menit untuk memperkuat pembentukan kompleks
polielektrolit CNC—Chitosan. Setelah proses interaksi
selesai, gliserol 2% (v/v) ditambahkan sebagai plasticizer
dan campuran diaduk selama 15 menit hingga homogen.
Kemudian didiamkan pada suhu ruang selama 1 jam untuk
memperoleh dispersi CNC-Chitosan yang stabil, yang
selanjutnya digunakan sebagai agen stabilisasi pickering
emulsion (NC).

Pembuatan Pickering Emulsion

Fase air berupa agen stabilisasi pickering emulsion
(CNC-Chitosan) dari pembentukan kompleks polielektrolit
dan penambahan gliserol 2% (v/v). Sementara fasa minyak
berupa minyak biji kelor. Setiap percobaan, minyak biji kelor
ditakar sehingga diperoleh rasio minyak:air 1:1, 1:2, dan 1:3
(viv) (NCM1, NCM2, NCM3). Masing-masing rasio dibuat
menjadi pra-emulsi kasar dengan menambahkan minyak
secara perlahan ke fase air sambil diaduk cepat, kemudian
emulsifikasi dilanjutkan menggunakan Ultra-Turrax pada
kecepatan 10.000-18.000 rpm selama 1-3 menit sampai



diperoleh emulsi yang tampak halus. Setelah sonikasi,
emulsi dibiarkan pada suhu ruang dan kestabilannya
dipantau secara berkala pada waktu 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, dan
14 hari  melalui pengamatan visual (pemisahan
fase/creaming), pengukuran ukuran tetesan (mikroskop
optik), serta uji morfologi menggunakan SEM.

Indeks Emulsifikasi

Pengukuran indeks emulsifikasi dilakukan mengacu
pada (Aw et al.,, 2022). Emulsi pickering dimasukkan ke
dalam gelas ukur dan disimpan selama 2 minggu.
Pengukuran dilakukan terhadap volume lapisan krim (VE)
dan total volume emulsi (VT) pada hari ke-1, 2, 3, 7, dan 14.
Indeks emulsifikasi kemudian dihitung mengikuti persamaan:

El (%)% x 100 1)

Indeks Creaming

Pengukuran indeks creaming dilakukan mengacu pada
(Aw et al., 2022). Stabilitas fisik emulsi diamati secara visual
dengan menempatkan sampel emulsi ke dalam tabung vial
transparan (10 mL) dan disimpan pada suhu ruang (25 + 2
°C). Pengamatan dilakukan pada interval waktu tertentu (1,
2,3,4,5,6, 7, 14 hari) untuk memantau pemisahan fase dan
pembentukan lapisan krim (creaming). Setiap pengamatan
didokumentasikan melalui foto digital.

Creaming Index (Cl,%) dihitung menggunakan
Persamaan:
Hc
04) — 2
CI (%) 777 x 100 @)

Hc merupakan tinggi lapisan krim dan Ht merupakan
tinggi total emulsi. Pengukuran dilakukan tiga kali ulangan
dan hasil disajikan dalam bentuk nilai rata-rata + simpangan
baku (SD).

Analisis Zeta Potential

Nilai muatan permukaan (zeta potential) emulsi
ditentukan menggunakan alat zeta potential analyzer
(Malvern Zetasizer Nano ZS, Inggris) berdasarkan prinsip
hamburan cahaya elektroforetik mengacu pada (Luo et al.,
2023). Sampel emulsi diencerkan dengan akuades hingga
konsentrasi padatan sekitar 0,01% (w/v) untuk mengurangi
efek hamburan ganda. Pengukuran dilakukan pada suhu 25
°C dengan tiga kali ulangan, dan hasil disajikan dalam
bentuk rata-rata + SD.

Pengukuran Viskositas

Sifat rheologi emulsi diukur menggunakan rotational
rheometer (Anton Paar MCR series, Austria) dengan
geometri cone-plate (diameter 50 mm, sudut 1°).
Pengukuran dilakukan pada suhu 25 °C dalam rentang laju

Tabel 1. Karakteristik droplet pickering emulsion
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geser 0.1-1000 s™. Nilai viskositas nyata pada 10 s™! dan
100 st digunakan untuk perbandingan antar formula. Setiap
pengujian dilakukan dalam tiga kali ulangan.

Pengamatan Morfologi dengan SEM

Morfologi emulsi yang distabilkan oleh CNC-Chitosan
diamati menggunakan scanning electron microscope (SEM,
JEOL JSM-6510, Jepang). Persiapan pengamatan morfologi
mengacu pada (Qin et al., 2024). Sampel emulsi dibekukan
kemudian dikeringkan dengan metode freeze-drying (=50
°C, 0,1 mbar) untuk menghilangkan air. Serbuk kering yang
diperoleh  ditempelkan pada dudukan  aluminium
menggunakan pita karbon konduktif, lalu dilapisi dengan
lapisan emas (~5 nm) sebelum diamati. Pengamatan
dilakukan pada tegangan percepatan 5 kV.

Pengamatan Visual dan Susut Bobot Buah

Perubahan visual (warna, pengerutan permukaan, dan
tekstur buah) dipantau setiap tiga hari selama 15 hari.
Penurunan bobot buah dihitung sebagai berikut:

WO — Wt (ml)
—_— X

3
o 100 (3

Susut Bobot (%)

WO merupakan berat awal dan Wt merupakan berat pada
waktu (hari) pengamatan. Pengukuran dilakukan tiga kali
ulangan dan hasil disajikan dalam bentuk nilai rata-rata +
simpangan baku (SD).

Analisis Data

Seluruh pengujian dilakukan dalam tiga kali ulangan.
Data hasil pengamatan disajikan sebagai nilai rata-rata + SD.
Analisis statistik dilakukan menggunakan one-way ANOVA
diikuti dengan uji lanjut Tukey menggunakan perangkat
lunak SPSS versi 25 (IBM Corp., USA). Perbedaan dianggap
signifikan pada tingkat kepercayaan p < 0,05.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakteristik Fisikokimia Droplet Emulsi Pickering
Potensial Zeta

Analisis potensial zeta memberikan wawasan langsung
tentang tolakan elektrostatik antar droplet dan stabilitas
keseluruhan sistem emulsi. Suatu partikel dinyatakan
memiliki kecenderungan stabil dan tidak mengalami agregasi
jika memiliki potensial zeta kurang dari -30 mV atau lebih dari
30 mV (-30 mV < ¢ > 30 mV) (Restiana & Cahyana, 2023).
CNC dan chitosan memiliki sifat kimia permukaan yang
saling melengkapi, sehingga interaksi keduanya berperan
penting dalam menentukan muatan, ukuran, dan stabilitas
koloid NC sebelum proses emulsifikasi dimulai. Parameter-
parameter tersebut ditampilkan pada Tabel 1.

Parameter
Sampel Potensial Zeta (mV) Sudut kontak () Viskositas (mPa-s) pH
CNC -354+1,6 - 80+7,9 6,5
Kitosan +48,7 £ 2,2 - 432 + 36,1 3,2
NC +42,1+2,7 60,5 + 4,6 285+ 10,1 4,1
NCM1 +27,5+1,8 82,1+ 4,6 45,6 +2,4 6,7
NCM2 +31,2+2,1 105,6 + 4,6 54,3+1,9 6,7
NCM3 +34,8+2,0 90,3 + 4,6 63,2+2,3 6,8
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Pengukuran potensial zeta memberikan gambaran
fundamental mengenai stabilitas koloid dan interaksi muatan
antar-komponen dalam sistem pickering emulsion. CNC
memiliki potensial zeta negatif tinggi (-35,4 £+ 1,6 mV) yang
berasal dari gugus sulfat atau karboksilat sisa proses
hidrolisis, sehingga menghasilkan gaya tolak-menolak antar
partikel yang cukup kuat untuk menjaga stabilitas suspensi.
Hal ini sesuai dengan karakteristk CNC yang telah
dilaporkan pada berbagai penelitian, di mana nilai zeta
negatif antara —-25 hingga —45 mV menunjukkan stabilitas
dispersif yang tinggi (Heidari et al., 2023).

Sebaliknya, kitosan memiliki muatan positif tinggi (+48,7
+ 2,2 mV) akibat protonasi gugus —NH, menjadi -NH;* pada
pH rendah. Kombinasi sifat kitosan yang sangat kationik dan
rantai polimer yang panjang menghasilkan suspensi dengan
gaya tolak-menolak kuat antar-molekul, yang berdampak
pada stabilitas kitosan dalam fase asam (Meng et al., 2023).

Ketika CNC dan kitosan dikombinasikan membentuk
kompleks NC, muatan positif menurun menjadi +42,1 + 2,7
mV. Penurunan ini mengindikasikan terbentuknya kompleks
elektrostatik antara muatan negatif CNC dan muatan positif
kitosan (Xie et al., 2024). Adsorpsi kitosan pada permukaan
CNC menyebabkan redistribusi muatan dan menghasilkan
partikel kompleks dengan dominasi muatan positif. Nilai
sekitar +40 mV merupakan indikasi sistem yang sangat
stabil, di mana gaya repulsi antarpartikel cukup besar untuk
mencegah agregasi partikel dalam fase air (Yu et al., 2023).

Pada sistem pickering emulsion, potensial zeta
meningkat secara bertahap dari NCM1 (+27,5 £ 1,8 mV) ke
NCM3 (+34,8 £ 2,0 mV). Pola ini sangat penting secara
mekanistik, karena nilai > +30 mV dikenal sebagai ambang
praktis untuk mencegah flocculation melalui repulsi
elektrostatik. Dengan rasio minyak—air yang lebih tinggi pada
NCM3, jumlah NC dalam fase kontinu meningkat,
memberikan kerapatan partikel yang lebih besar untuk
menutupi antarmuka droplet minyak. Hal ini memperkuat
repulsi antar droplet dan meminimalkan kontak langsung
antara permukaan minyak, sehingga menurunkan
kemungkinan koalesensi atau bridging flocculation.

Secara keseluruhan, tren ini menunjukkan bahwa
kestabilan emulsi tidak hanya bergantung pada muatan awal
CNC atau kitosan, tetapi pada kemampuan kompleks NC
untuk mengatur muatan pada antarmuka minyak-air.
Stabilitas elektrostatik NCM3 yang paling tinggi menjadi
dasar kuat mengapa formula tersebut menunjukkan stabilitas
makroskopik terbaik dalam sistem.

Sudut Kontak

Sudut kontak partikel NC pada antarmuka minyak—air
merupakan faktor kunci dalam menentukan apakah partikel
dapat berfungsi sebagai stabilisator Pickering yang efektif.
Nilai 60,5 = 4,6° menunjukkan bahwa NC memiliki sifat
amfifiik moderat dengan kecenderungan lebih hidrofilik.
Kondisi ini memungkinkan partikel untuk menembus
antarmuka dan membentuk adsorpsi kuat, karena energi
adsorpsi maksimum umumnya dicapai pada sudut kontak
sekitar 90° (Moosavi & Eslami, 2025).

Setelah NC berinteraksi dengan minyak biji kelor dalam
sistem emulsi, sudut kontak berubah signifikan sesuai rasio
minyak—air. Pada NCM1 (82,1 + 4,6°), nilai ini menunjukkan
bahwa sebagian besar partikel NC mulai berada pada
kondisi lebih seimbang dalam antarmuka, tetapi tidak berada
pada titik optimum. Keterbatasan jumlah partikel NC dapat
menyebabkan antarmuka tidak tertutupi secara merata,
sehingga menyebabkan sudut kontak yang masih lebih
hidrofilik (Ali et al., 2023).

NCM2 menunjukkan nilai sudut kontak tertinggi (105,6 +
4,6°), mengindikasikan bahwa partikel NC menjadi lebih
lipofilik. Hal ini mungkin terjadi karena meningkatnya jumlah
minyak relatif terhadap jumlah NC, sehingga partikel
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cenderung tertarik ke fase minyak. Sudut kontak yang terlalu
tinggi dapat menyebabkan partikel mengalami overwetting
oleh fase minyak, membuat adsorpsi antarmuka kurang
stabil dan berpotensi melemahkan struktur armor dalam
jangka panjang (Meng et al., 2023).

NCM3 kembali menunjukkan nilai yang hampir ideal
(90,3 * 4,6°). Kondisi ini menunjukkan bahwa pada rasio
minyak—air 1:3, terdapat jumlah partikel NC yang cukup
untuk menutupi antarmuka secara merata sehingga partikel
dapat berada pada posisi stabil dengan keseimbangan
energi optimum. Sudut kontak mendekati 90° memberikan
energi adsorpsi tinggi sehingga partikel sulit teradsorpsi dari
antarmuka, yang merupakan karakteristik penting dalam
pembentukan pickering emulsion yang stabil (J. Liu et al.,
2022; Qin et al.,, 2024). Dengan demikian, sudut kontak
memberikan dukungan kuat terhadap hasil potensial zeta,
menunjukkan bahwa NCM3 memiliki kualitas antarmuka
paling stabil. Meskipun sudut kontak mendekati 90° secara
teoritis memberikan kondisi wetting yang ideal, hasil
penelitian ini  menunjukkan bahwa rigiditas lapisan
antarmuka yang terbentuk pada sudut kontak >100° (NCM2)
lebih dominan dalam menentukan kestabilan jangka panjang
dan performa aplikasi coating.

Viskositas

Profil viskositas memberikan informasi tambahan
mengenai kemampuan sistem untuk menahan gerakan
droplet dan menunda proses creaming. Suspensi CNC
memiliki viskositas rendah (80 + 7,9 mPa-s) karena struktur
nanokristal yang kaku dan non-gelling. Sementara itu,
kitosan menunjukkan viskositas yang jauh lebih tinggi (432 +
36,1 mPa-s) akibat struktur polimer fleksibel yang
terprotonasi dan mampu membentuk jaringan melalui
interaksi intramolekuler. Kombinasi CNC—kitosan
menghasilkan viskositas intermediate (285 + 10,1 mPa-s),
menandakan terbentuknya jaringan kompleks NC yang
stabil.

Pada sistem emulsi, viskositas meningkat seiring
peningkatan rasio air. NCM1 memiliki viskositas terendah
(45,6 + 2,4 mPa-s) dan NCM3 tertinggi (63,2 + 2,3 mPa-s).
Peningkatan viskositas ini penting karena viskositas fase
kontinyu memengaruhi kecepatan creaming menurut
persamaan Stokes. Viskositas yang lebih tinggi memberikan
hambatan alir (flow resistance) yang lebih besar, sehingga
memperlambat pergerakan droplet menuju permukaan. Hal
ini membantu menjaga kestabilan emulsi terutama pada
kondisi penyimpanan tanpa agitasi (Abbasov, 2025).

Selain itu, viskositas juga berperan dalam mengatur
distribusi partikel NC dalam fase kontinyu dan memengaruhi
densitas partikel pada antarmuka. Kombinasi viskositas
tinggi, muatan zeta tinggi, dan sudut kontak ideal seperti
yang terlihat pada NCM3 merupakan penanda kuat bahwa
sistem tersebut mampu mempertahankan stabilitas jangka
panjang, baik secara fisik maupun antarmuka.

— — —
Gambar 1. Stabilitas pickering emulsion pada 0, 7, dan 15
hari penyimpanan



Gambar 2. Creaming Index (Cl) pickering emulsion selama
15 hari penyimpanan

Gambar 3. Emulsifikasi Index (EIl) pickering emulsion
selama 15 hari penyimpanan

Indeks Emulsifikasi dan Indeks Creaming

Indeks emulsifikasi (ElI) dan indeks creaming (Cl)
mencerminkan stabilitas makroskopis dan kemampuan
emulsi untuk menahan pemisahan gravitasi seiring waktu.
Evaluasi stabilitas makroskopik pickering emulsion melalui
Indeks Emulsifikasi (El) dan Indeks Creaming (ClI)
memberikan gambaran komprehensif mengenai ketahanan
sistem terhadap pemisahan fase selama penyimpanan yang
terlihat pada Gambar 1.

Data Cl dan El (Gambar 2 dan 3) menunjukkan suatu
perbedaan yang jelas antar formula NCM1, NCM2, dan
NCMS3, dan pola ini sangat konsisten dengan karakteristik
fisikokimia yang telah ditetapkan sebelumnya, khususnya
potensial zeta, sudut kontak, dan viskositas fase kontinu.
Secara keseluruhan, stabilitas pickering emulsion pada
penelitian ini dikendalikan oleh dua mekanisme utama:
kekuatan interfacial armor yang dibangun oleh partikel NC
pada antarmuka minyak—air, serta resistansi terhadap gaya
gravitasi dan koalesensi yang ditentukan oleh viskositas dan
repulsi elektrostatik.

Formula NCM1 menunjukkan penurunan EI paling
signifikan dari 100% menjadi 82.4% pada hari ke-15, dengan
Cl meningkat hingga 17,6%. Perilaku ini berkaitan erat
dengan nilai potensial zeta yang relatif rendah (+27,5 mV),
yang mengurangi gaya tolak-menolak antar droplet sehingga
flocculation lebih mudah terjadi. Selain itu, sudut kontak
82.1° menunjukkan bahwa partikel NC belum mencapai
posisi energi adsorpsi optimum; partikel terlalu hidrofilik
untuk membentuk interfacial armor yang kuat. Kombinasi
sifat ini menyebabkan droplet kurang terlindungi dari
koalesensi dini, sementara viskositas rendah (45,6 mPa:s)
mempercepat migrasi droplet ke permukaan sesuai
persamaan Stokes (Kan et al., 2023). Dengan demikian,
rendahnya EI dan meningkatnya Cl pada NCM1 merupakan
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konsekuensi logis dari stabilitas elektrostatik dan mekanis
antarmuka yang kurang memadai.

Sebaliknya, NCM2 menunjukkan stabilitas makroskopik
luar biasa, dengan El tetap 100% hingga hari ke-12 dan
hanya menurun menjadi 98,8% pada hari ke-15, sedangkan
Cl tetap 0% hingga hari ke-12 dan hanya mencapai 1.2%
pada hari ke-15. Superioritas formula ini terutama
dipengaruhi oleh sudut kontak yang sangat tinggi (105,6°),
yang mengindikasikan bahwa partikel NC memiliki preferensi
menembus fase minyak secara dominan. Kondisi ini
menghasilkan lapisan partikel antarmuka yang sangat rigid,
dengan energi desorpsi tinggi yang dikenal sebagai indikator
utama kestabilan pickering emulsion menurut literatur
terbaru (Makiej et al., 2024). Meskipun viskositas NCM2
tidak setinggi NCM3, kekuatan interfacial armor lebih
menentukan dalam menahan koalesensi, sehingga El tetap
tinggi sepanjang penyimpanan. Nilai potensial zeta yang
cukup besar (+31,2 mV) membantu menekan flocculation,
memperkuat keutuhan struktur droplet selama waktu
penyimpanan.

Formula NCM3 menunjukkan stabilitas yang juga tinggi,
dengan El menurun perlahan dari 100% menjadi 92,9% dan
Cl meningkat hingga 7.1% pada hari ke-15. Stabilitas ini
terutama didukung oleh viskositas tertinggi dari seluruh
formula (63,2 mPa-s), yang secara signifikan memperlambat
laju migrasi droplet dan secara efektif menekan creaming.
Nilai potensial zeta sebesar +34.8 mV juga memberikan
repulsi elektrostatik yang kuat antar droplet. Sudut kontak
90.3° menempatkan partikel NC pada posisi keseimbangan
energi adsorpsi optimum, namun interfacial armor-nya relatif
lebih elastis dibanding NCM2 yang memiliki sudut kontak
>100°. Elastisitas ini memungkinkan terjadinya reorganisasi
partikel pada permukaan droplet selama penyimpanan
panjang, yang menjelaskan penurunan El yang sedikit lebih
besar dibandingkan dengan NCM2. Dengan demikian,
stabilitas NCM3 lebih dipengaruhi oleh kombinasi viskositas
tinggi dan repulsi muatan, sementara rigiditas interfacial
armor berperan lebih besar pada NCM2.

Integrasi fenomena EI dan CI yang diamati dalam
penelitian ini menegaskan bahwa stabilitas pickering
emulsion tidak bergantung pada satu parameter tunggal,
tetapi merupakan hasil interaksi kompleks antara muatan
permukaan, sudut kontak partikel, dan viskositas matriks.
NCM1 gagal mempertahankan  struktur  karena

ketidakoptimalan ketiga parameter tersebut. NCM3 stabil
karena dominasi viskositas dan potensial zeta, sementara
NCM2 menjadi formula terbaik karena memiliki rigiditas
antarmuka yang paling kuat, parameter yang terbukti paling
menentukan bagi kestabilan jangka panjang menurut studi
terbaru sistem pickering (Ajayi et al., 2025; Funami et al.,
2025).

Electron Image | (SE)

Gambar 4. Morfologi (SEM) agen penstabil NC (CNC-
Chitosan)
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Gambar 5. Pengamatan visual buah tomat
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Gambar 6. Susut bobot buah tomat

Dengan demikian, ElI dan Cl secara konsisten
memperkuat analisis fisikokimia sebelumnya, menunjukkan
bahwa formula dengan wetting behavior paling berpihak
pada fase minyak (6 > 100°) dan stabilitas muatan yang
memadai memberikan keunggulan tertinggi sebagai
stabilisator Pickering untuk minyak biji kelor dalam fase air
berbasis NC. Novelty penting dari penelitian ini adalah
bahwa kompleks NC tidak hanya berperan sebagai partikel
stabilisator, tetapi juga membangun hubungan linier yang
jelas antara sifat antarmuka dan stabilitas makroskopik,
memberikan model prediktif yang berguna untuk aplikasi
emulsi bioaktif dan edible coating. Kombinasi CNC—kitosan
dan minyak biji kelor memberikan efek sinergis terhadap
karakteristik emulsi. CNC berperan sebagai partikel padat
pembentuk struktur interfacial armor, sementara kitosan
meningkatkan muatan positif dan viskositas sistem. Di sisi
lain, minyak biji kelor tidak hanya berfungsi sebagai fase
terdispersi, tetapi juga memberikan sifat hidrofobik dan
potensi aktivitas bioaktif. Interaksi ketiga komponen ini
menghasilkan keseimbangan antara stabilitas elektrostatik,
viskositas, dan energi adsorpsi partikel pada antarmuka,
yang secara langsung menentukan performa emulsi sebagai
edible coating

Morfologi Pickering Emulsion (SEM)

Analisis SEM (Gambar 4) terhadap sampel NC (CNC-
Chitosan) menunjukkan struktur morfologi khas yang
mendukung perannya sebagai agen stabilisator dalam
sistem pickering emulsion. Hasil analisis SEM menunjukkan
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bahwa kompleks CNC—kitosan (NC) membentuk struktur
komposit yang terintegrasi dengan permukaan bertekstur
kasar dan agregasi mikro yang relatif homogen, tanpa
indikasi pemisahan fase antara kedua komponen. Morfologi
ini mengonfirmasi bahwa CNC tidak sekadar tercampur
secara fisik, melainkan terikat dalam matriks kitosan melalui
interaksi elektrostatik, menghasilkan partikel hibrida yang
stabil secara struktural dan sesuai untuk berfungsi sebagai
agen Pickering. Permukaan NC yang tidak rata dan berpori
halus mendukung peningkatan luas kontak dan energi
adsorpsi partikel pada antarmuka minyak—air, yang
merupakan prasyarat utama pembentukan interfacial armor
yang efektif.

Keberadaan kitosan dalam struktur NC menghasilkan
lapisan polimer tipis yang menyelimuti permukaan
nanokristal selulosa, yang tampak dari tekstur permukaan
yang lebih halus dan jaringan yang lebih menyatu
dibandingkan dengan CNC tanpa modifikasi. Hal ini
memperkuat indikasi bahwa kitosan berperan sebagai binder
yang menghubungkan nano-rod CNC menjadi struktur
kompleks yang lebih stabil. Morfologi ini sangat penting,
karena stabilisator Pickering yang efektif harus mampu
menghasilkan partikel dengan sifat permukaan amfifilik
moderat serta bentuk yang memungkinkan pembentukan
“interfacial armor” yang rapat pada droplet minyak. Struktur
NC yang kompak, namun tetap menunjukkan orientasi nano-
rod CNC yang jelas, memberikan kemampuan bagi partikel
untuk menyesuaikan sudut kontak pada antarmuka minyak—
air, selaras dengan nilai sudut kontak 60.5° yang diperoleh
secara eksperimental.

Analisis EDS mengonfirmasi bahwa NC tersusun
terutama oleh unsur karbon (C, 51,81 wt%) dan oksigen (O,
45,04 wt%), yang merepresentasikan struktur polisakarida
CNC dan kitosan, dengan keberadaan natrium (Na, 2,14
wt%) dan brom (Br, ~1 wt%) dalam jumlah minor. Variasi
lokal rasio C/O pada spektrum titik (C ~69—77 wt%; O ~22—
30 wt%) menunjukkan heterogenitas mikro permukaan yang
berkontribusi pada sifat amfifilik NC (Yang et al., 2025).
Karakter ini memungkinkan partikel berorientasi secara stabil
pada antarmuka minyak—air dan menjelaskan kinerja NC
dalam membentuk lapisan antarmuka yang kuat, selaras
dengan stabilitas emulsi dan efektivitas aplikasinya sebagai
edible coating.

Secara keseluruhan, hasil SEM menunjukkan bahwa NC
memiliki karakteristik morfologi ideal untuk berfungsi sebagai
agen stabilisator Pickering. Struktur komposit CNC—Chitosan
yang kompak, seragam, dan terorganisasi dengan baik
memberikan dasar fisik yang kuat bagi terbentuknya lapisan
pelindung droplet yang stabil, seperti yang dibuktikan pada
performa emulsi NCM2 dan NCM3. Dengan demikian,
morfologi SEM NC mengonfirmasi bahwa kombinasi CNC
dan kitosan menghasilkan partikel hibrida yang tidak hanya
stabil secara koloidal, tetapi juga memiliki kemampuan tinggi
untuk membentuk interfacial armor yang efektif pada sistem
pickering emulsion

Pengamatan Visual dan Susut Bobot Buah Tomat

Pengamatan visual dan penurunan susut bobot tomat
selama penyimpanan memberikan gambaran komprehensif
mengenai efektivitas edible coating dalam mempertahankan
mutu fisik buah. Berdasarkan Gambar 5 dan 6, terlihat bahwa
perubahan fisik buah meliputi penyusutan ukuran,
pengerutan permukaan, dan penurunan kesegaran warna
terjadi secara progresif seiring waktu penyimpanan, dengan
tingkat keparahan yang berbeda antar pelakuan.

Tomat tanpa pelapisan (kontrol)  menunjukkan
perubahan visual paling cepat, ditandai dengan permukaan
yang mulai keriput, tekstur yang melunak, serta warna yang
cenderung kusam pada hari ke-9 hingga hari ke-15.
Perubahan ini mengindikasikan kehilangan air yang tinggi



akibat proses transpirasi yang tidak terhambat, yang juga
sejalan dengan nilai susut bobot tertinggi yang diamati.
Dengan demikian, degradasi visual pada kontrol secara
langsung mencerminkan laju kehilangan massa yang tinggi
selama penyimpanan.

Pelapisan menggunakan NCM1 mampu memperlambat
perubahan  visual dibandingkan  kontrol, namun
efektivitasnya masih terbatas. Secara visual, buah mulai
menunjukkan tanda-tanda pengerutan pada fase akhir
penyimpanan, meskipun tidak seintens kontrol. Hal ini
konsisten dengan data susut bobot yang menunjukkan
penurunan yang lebih rendah dibandingkan dengan kontrol,
tetapi masih relatif tinggi dibandingkan dengan perlakuan
lainnya. Keterbatasan ini berkaitan dengan struktur coating
yang kurang kompak akibat stabilitas emulsi yang belum
optimal.

Sebaliknya, tomat yang dilapisi NCM2 menunjukkan
kualitas visual terbaik selama penyimpanan. Hingga hari ke-
15, buah masih mempertahankan bentuk yang relatif utuh,
permukaan lebih halus, serta warna yang lebih segar
dibandingkan dengan perlakuan lain. Minimnya pengerutan
pada permukaan menunjukkan bahwa kehilangan air dapat
ditekan secara efektif (Ji & Wang, 2025). Temuan ini sangat
selaras dengan data susut bobot terendah yang diperoleh
pada perlakuan ini (sekitar 12,6%), yang menegaskan
bahwa coating berbasis NCM2 mampu membentuk lapisan
pelindung yang paling efektif dalam menghambat transpirasi
dan respirasi.

Perlakuan NCM3 juga menunjukkan kemampuan
mempertahankan kualitas visual yang baik, meskipun sedikit
lebih rendah dibandingkan dengan NCM2. Secara visual,
buah masih tampak cukup segar, namun mulai menunjukkan
sedikit pengerutan pada akhir penyimpanan. Hal ini
mencerminkan bahwa meskipun kehilangan air dapat
ditekan secara signifikan, efektivitasnya sedikit lebih rendah
dibandingkan dengan NCM2. Pola ini konsisten dengan nilai
susut bobot yang lebih tinggi dibandingkan dengan NCM2,
tetapi tetap jauh lebih rendah dibandingkan dengan kontrol.

Secara keseluruhan, terdapat korelasi yang kuat antara
hasil pengamatan visual dan data susut bobot. Buah dengan
tingkat susut bobot yang lebih rendah cenderung
menunjukkan kualitas visual yang lebih baik, terutama dalam
hal kekencangan jaringan dan minimnya pengerutan
permukaan. Hal ini menegaskan bahwa efektivitas edible
coating tidak hanya dapat dievaluasi melalui parameter
kuantitatif seperti susut bobot, tetapi juga melalui indikator

visual yang secara langsung mencerminkan tingkat
kesegaran dan penerimaan konsumen.
Kombinasi CNC-kitosan dan minyak biji kelor

menunjukkan efek sinergis dalam meningkatkan performa
emulsi. CNC berperan sebagai partikel pembentuk struktur
antarmuka (interfacial armor), kitosan meningkatkan muatan
dan viskositas sistem, sedangkan minyak biji kelor
memberikan sifat hidrofobik serta potensi bioaktif (Cassani &
Gomez-Zavaglia, 2024; Shin et al., 2024). Interaksi ketiga
komponen ini menghasilkan sistem emulsi yang tidak hanya
stabil secara fisik, tetapi juga fungsional sebagai edible
coating. Pengujian sensori tidak dilakukan dalam penelitian
ini. Beberapa studi melaporkan bahwa penggunaan kitosan
dan minyak nabati dalam edible coating dapat memengaruhi
atribut sensori seperti aroma dan rasa. Kitosan diketahui
dapat memberikan sedikit rasa pahit, sedangkan minyak biji
kelor memiliki aroma khas yang berpotensi memengaruhi
penerimaan konsumen (Y. Liu et al., 2025; Zhao et al., 2024).
Oleh karena itu, evaluasi sensori perlu dipertimbangkan
pada penelitian lanjutan.
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KESIMPULAN

NC (CNC-kitosan) terbukti menjadi agen stabilisator
Pickering yang efektif, ditunjukkan oleh muatan permukaan
positif tinggi, sifat amfifilik moderat, dan morfologi komposit
yang kompak. Sifat-sifat ini memungkinkan NC membentuk
lapisan antarmuka yang kuat pada droplet minyak biji kelor,
sehingga meningkatkan stabilitas emulsi. Di antara formula
yang diuji, NCM2 menunjukkan stabilitas terbaik melalui
kombinasi sudut kontak tertinggi, rigiditas antarmuka kuat,
dan indeks emulsifikasi yang hampir konstan selama
penyimpanan. NCM3 juga stabil, namun rigiditas lapisan
antarmukanya sedikit lebih rendah dibanding NCM2.

Aplikasi emulsi sebagai edible coating pada buah tomat
menegaskan bahwa kestabilan antarmuka berbanding
langsung dengan efektivitas pelapisan dalam menekan susut
bobot dan menjaga kualitas visual buah. NCM2
menghasilkan perlindungan paling optimal, diikuti oleh
NCMS3. Temuan ini menegaskan bahwa desain pickering
emulsion berbasis CNC—kitosan tidak hanya meningkatkan
stabilitas emulsi, tetapi juga memberikan potensi besar untuk
aplikasi pangan lainnya seperti pengantaran minyak bioaktif
dan pengembangan kemasan bioaktif berbasis biopolimer
berdasarkan karakteristik emulsi yang didapatkan. Sistem ini
berpotensi dikembangkan sebagai teknologi pelapisan
ramah lingkungan untuk aplikasi industri pascapanen.
Penelitian selanjutnya juga perlu mengkaji aspek sensori, uji
mikrobiologi, serta mempertimbangkan optimasi metode
coating yang aplikatif pada skala industri.
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