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ABSTRACT  

Natural flavorings are aromatic compounds from plant-based materials that impart distinctive aroma and taste to foods. 
Local lemon (Citrus limon (L.) Burm.f.) is rich in vitamin C and volatile compounds with a fresh aroma but is highly heat-
sensitive. Microencapsulation is required to maintain the stability of these bioactive compounds.This study aimed to investigate 
the effect of alginate and chitosan coating material ratios on the characteristics and stability of local lemon flavor 
microcapsules. Microencapsulation was performed using spray-drying method with six alginate:chitosan combinations (1:0.5; 

1:1; 1:1.5; 1:2; 1:0; and 0:1). Parameters observed included yield, moisture content, vitamin C content, IC₅₀, encapsulation 
efficiency, solubility, dissolution time, and morphology. The optimal treatment was the 1:0.5 combination, yielding 47.33% 

recovery, 2.99% moisture content, 15.40 mg/g vitamin C, 43.00 ppm IC₅₀, 72.43% efficiency, 93.54% solubility, and 1.62 min 
dissolution time. The optimal microcapsules were tested for stability against temperature (40 °C, 60 °C, 80 °C) and heating 
durations (5, 15, 25 min). Temperature and time significantly affected (P < 0.01) vitamin C content, IC₅₀, as well as aroma 
and taste. Treatment T1W1 (40 °C, 5 min) showed the highest stability, whereas T3W3 (80 °C, 25 min) exhibited significant 
degradation. GC-MS analysis of T1W1 revealed 1-methyl-4-(1-methylethenyl)-cyclohexene as the major compound (28.22%). 
The alginate-chitosan combination effectively formed stable local lemon flavor microcapsules with potential as natural food 
additives. 

 
Keywords: natural flavoring, local lemon, microencapsulation, stability. 

ABSTRAK 

Perisa alami merupakan senyawa aromatik dari bahan nabati yang memberikan aroma dan rasa khas pada pangan. 
Lemon lokal (Citrus limon (L.) Burm.f.) kaya vitamin C dan senyawa volatil dengan aroma segar, namun bersifat sensitif 
terhadap panas. Mikroenkapsulasi diperlukan untuk menjaga stabilitas senyawa aktif tersebut. Penelitian ini bertujuan 
mengkaji pengaruh perbandingan bahan penyalut alginat dan kitosan terhadap karakteristik dan stabilitas mikrokapsul perisa 
lemon lokal. Mikroenkapsulasi dilakukan dengan metode spray drying menggunakan enam kombinasi alginat:kitosan (1:0,5; 

1:1; 1:1,5; 1:2; 1:0; dan 0:1). Parameter yang diamati meliputi rendemen, kadar air, vitamin C, IC₅₀, efisiensi enkapsulasi, 
kelarutan, waktu larut, dan morfologi. Perlakuan terbaik adalah kombinasi 1:0,5 dengan rendemen 47,33%, kadar air 2,99%, 

vitamin C 15,40 mg/g, IC₅₀ 43,00 ppm, efisiensi 72,43%, kelarutan 93,54%, dan waktu larut 1,62 menit. Mikrokapsul terbaik 
diuji stabilitasnya terhadap suhu (40 °C, 60 °C, 80 °C) dan waktu pemanasan (5, 15, 25 menit). Suhu dan waktu berpengaruh 
sangat nyata (P < 0,01) terhadap kadar vitamin C, IC₅₀, serta aroma dan rasa. Perlakuan T1W1 (40 °C, 5 menit) menunjukkan 
stabilitas tertinggi, sedangkan T3W3 (80 °C, 25 menit) mengalami penurunan signifikan. Hasil GC-MS pada T1W1 
menunjukkan senyawa utama 1-methyl-4-(1-methylethenyl)-cyclohexene (28,22%). Kombinasi alginat-kitosan efektif 
membentuk mikrokapsul perisa lemon lokal yang stabil dan berpotensi sebagai bahan tambahan alami dalam pangan. 

 
Kata kunci: perisa alami, lemon lokal, mikroenkapsulasi, stabilitas. 
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PENDAHULUAN 

Perisa merupakan salah satu komponen penting dalam industri pangan karena berfungsi memberikan cita 

rasa dan aroma khas pada produk makanan dan minuman. Berdasarkan asal-usulnya, perisa dibedakan menjadi 

dua jenis, yaitu perisa alami dan perisa sintetis. Perisa alami berasal dari bahan-bahan nabati seperti buah, 

sayuran, dan rempah-rempah, sedangkan perisa sintetis dihasilkan melalui proses kimia di laboratorium (Dusun et 

al., 2020). Meskipun perisa sintetis lebih umum digunakan karena lebih stabil dan murah, penggunaannya dalam 

jangka panjang dapat menimbulkan kekhawatiran terhadap kesehatan. Oleh karena itu, penggunaan perisa alami 

dianggap lebih aman dan sehat serta lebih sesuai dengan tren konsumen modern yang mengutamakan produk 

berbasis bahan alami. 

Salah satu sumber bahan perisa alami yang potensial adalah lemon lokal (Citrus limon (L.) Burm.f.). Lemon 

mengandung berbagai senyawa bioaktif seperti minyak atsiri (limonen, sitral, geranil asetat), vitamin C, serta asam 

sitrat yang memberikan rasa asam alami (Hamidi et al., 2016). Selain memberikan aroma dan rasa yang segar, 

lemon juga memiliki manfaat fungsional karena kandungan antioksidan dan vitamin yang tinggi. Penggunaan lemon 

sebagai bahan tambahan dalam produk pangan terbukti dapat meningkatkan karakteristik sensori dan nilai gizi, 

seperti ditunjukkan dalam penelitian oleh Widowati (2022) pada produk teh celup kelor yang menghasilkan pH ideal 

serta kandungan vitamin C dan fenol yang tinggi. 

Untuk mempertahankan stabilitas senyawa aktif dalam lemon, terutama selama pengolahan dan 

penyimpanan, diperlukan teknologi enkapsulasi. Mikroenkapsulasi adalah metode pelapisan zat inti menggunakan 

bahan penyalut untuk melindungi senyawa sensitif dari faktor eksternal seperti panas, cahaya, dan oksigen 

(Rosenberg et al., 2016). Dalam industri pangan, bahan penyalut yang umum digunakan adalah alginat dan kitosan. 

Alginat memiliki sifat kationik dan mampu membentuk gel ketika berinteraksi dengan ion kalsium, sedangkan 

kitosan bersifat anionik, biokompatibel, dan biodegradabel (Sinurat & Marliani, 2017; Wirjosentono et al., 2020). 

Kombinasi kedua bahan ini terbukti memberikan hasil mikrokapsul yang stabil dan mampu mempertahankan 

senyawa bioaktif (Al-Samman & Sánchez, 2022). 

Proses spray drying merupakan metode mikroenkapsulasi yang efektif karena dapat menghasilkan partikel 

mikrokapsul dalam jumlah besar, ukuran seragam, dan stabilitas tinggi (Sofyaningsih, 2018). Namun, stabilitas 

produk tetap dipengaruhi oleh berbagai faktor, seperti suhu, waktu pemanasan, pH, dan cahaya. Senyawa vitamin 

C dalam lemon sangat sensitif terhadap panas dan oksigen, sehingga berpotensi mengalami degradasi selama 

pengolahan (Herbig & Renard, 2017; Ningtyas, 2023). Oleh karena itu, penting dilakukan penelitian untuk 

memformulasikan mikrokapsul perisa lemon lokal dengan kombinasi penyalut optimal dan uji stabilitas terhadap 

waktu dan suhu guna mendapatkan produk perisa bubuk alami yang berkualitas tinggi. 
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BAHAN DAN METODE 

Bahan 

Bahan utama yang digunakan yaitu buah lemon lokal (Citrus limon) yang diperoleh dari UD. Istana Buah, 

Denpasar, Bali dengan kriteria memiliki tingkat kesegaran dan warna kuning muda cerah yang seragam. Bahan 

kimia yang digunakan diantaranya reagen kuersetin (Aldrich, USA), AlCl3.6H2O (Merck, Germany), asam sulfat 

(Merck, Germany), sodium fosfat (Merck, Germany), ammonium molibdat (Merck, Germany), DPPH (Aldrich, USA), 

air, aquades (Rofa, Indonesia), metanol pro anaysis (Merck, Germany), alginat yang diperoleh melalui e-merchant 

diproduksi oleh Qinhuagdao Lihua Startch Co., LTD, kitosan yang diperoleh melalui e-merchant diproduksi oleh 

Phy Edumedia. 

Tahapan Penelitian 

Tahap I Mikrokapsul Lemon 

Penelitian tahap pertama menggunakan Rancangan Acak Kelompok (RAK) dengan 6 perlakuan kombinasi 

perbandingan alginat dan kitosan, yaitu AK1 (1:0,5), AK2 (1:1), AK3 (1:1,5), AK4 (1:2), AK5 (1:0), dan AK6 (0:1). 

Setiap perlakuan diulang sebanyak 3 kali sehingga terdapat 18 unit percobaan. Mikrokapsul perisa alami yang 

dihasilkan dari masing-masing perlakuan diuji untuk mengetahui pengaruh perbandingan bahan penyalut terhadap 

karakteristik mikrokapsul. Data dianalisis menggunakan sidik ragam (ANOVA), dan jika terdapat perbedaan nyata, 

dilanjutkan dengan uji Duncan. 

Pembuatan serbuk lemon lokal (Saraswati, 2022) 

Lemon lokal dicuci, dipotong ±2 cm beserta kulit dan dagingnya, lalu dikeringkan dengan food dehydrator 

pada suhu 60±2°C selama 28 jam hingga kadar air mencapai 5%. Setelah kering, lemon digiling menggunakan 

food grinder dan diayak dengan ayakan 40 mesh untuk memperoleh serbuk halus. Serbuk lemon diekstraksi 

dengan pelarut air (1:20) menggunakan hot plate suhu 60±2°C dan magnetic stirrer 300 rpm selama 120 menit, 

lalu disaring menggunakan kertas saring dan Whatman No.1 hingga diperoleh ekstrak jernih siap digunakan.  

Pembuatan mikrokapsul ekstrak lemon (Yogaswara, 2017)  

Sebanyak 100 mL ekstrak lemon ditimbang dan dicampurkan dengan bahan penyalut sesuai taraf perlakuan. 

Campuran kemudian dihomogenisasi menggunakan homogenizer pada kecepatan 600 rpm selama 30 menit agar 

diperoleh emulsi yang stabil. Setelah tercampur merata, proses dilanjutkan dengan pengeringan menggunakan 

metode spray drying. Alat spray dryer dinyalakan, suhu inlet diatur pada 100°C, dan kecepatan aliran diatur 8 

mL/menit. Sampel diaduk kembali dalam feed tank agar tetap homogen, lalu dipompa menggunakan pompa 

peristaltik melalui selang silikon ke dalam drying chamber. Di dalam chamber, campuran disemprotkan melalui 

nozzle dengan bantuan blower, membentuk droplet halus yang segera terpapar udara panas. Uap air dalam droplet 



 
                                     J. Sains dan Teknologi Pangan 

                                         Vol. 10, No. 5, P. 8816-8834, Th. 2025 

     
 

8819 | P a g e  
 

J. Sains dan Teknologi Pangan (JSTP)  ISSN : 2527-6271 

 

2025 

menguap akibat suhu tinggi, sementara partikel padatan mikrokapsul yang terbentuk tertampung dalam chamber 

penampung. Proses ini menghasilkan mikrokapsul serbuk yang stabil dan efisien.  

Tahap II Stabilitas Mikroenkapsul Lemon Lokal 

Penelitian tahap II menggunakan Rancangan Acak Lengkap (RAL) pola faktorial dengan dua faktor, yaitu 

suhu pemanasan (T) dan waktu pemanasan (W). Suhu terdiri dari tiga taraf: T1 (40°C), T2 (60°C), dan T3 (80°C). 

Waktu terdiri dari tiga taraf: W1 (5 menit), W2 (15 menit), dan W3 (25 menit). Kombinasi kedua faktor menghasilkan 

sembilan perlakuan (T1W1 hingga T3W3), yang masing-masing diulang dua kali berdasarkan waktu pengerjaannya 

sehingga total terdapat 18 unit percobaan. Data dianalisis menggunakan sidik ragam (ANOVA), dan jika terdapat 

pengaruh signifikan, maka dilanjutkan dengan uji Duncan Multiple Range Test (DMRT). Penelitian ini bertujuan 

mengetahui pengaruh suhu dan waktu terhadap stabilitas mikrokapsul perisa lemon. 

Pembuatan serbuk lemon lokal (Julyantika, 2023) 

Penelitian tahap II merupakan uji stabilitas mikrokapsul lemon lokal terhadap suhu dan waktu pemanasan. 

Uji stabilitas mikrokapsul lemon menggunakan hasil mikroenkapsul terbaik dari penelitian tahap I. Pertama-tama 

mikrokapsul ditimbang sebanyak 5g kemudian dilarutkan dengan 100ml aquades. Diinkubasi pada inkubator sesuai 

dengan taraf perlakuan. Setelah diinkubasi, sampel diuji berdasarkan variabel yang diamati. 

Analisis Penelitian  

Variabel yang diamati pada penelitian tahap I diantaranya: rendemen mikrokapsul (Gardjito et al., 2006)., 

kadar air (AOAC, 1990), total vitamin C (Vuong et al., 2014), IC50 (Dali et al., 2017), efisiensi enkapsulasi (Armazah, 

2016), kelarutan (AOAC, 1990), waktu larut (Nugraha et al., 2018), serta morfologi mikrokapsul terhadap perlakuan 

dengan karakteristik ekstrak terbaik. Perlakuan terbaik pada tahap 1 dipilih dengan melihat kadar terbaik disetiap 

parameter uji, jika hasil menyebar maka ditentukan melalui uji indeks efektivitas. Variabel pengamatan penelitian 

tahap II terdiri atas variabel bebas dan variabel terikat. Varibel bebas diantaranya perbandingan antara suhu dan 

waktu pemanasan. Variabel terikat yaitu Vitamin C (Vuong et al., 2014), IC50 (Dali et al., 2017), skoring rasa dan 

aroma (Soekarto, 1985), dan identifikasi komponen flavor pada perlakuan terbaik menggunakan instrumen GC-MS 

(Sanjaya, 2002). 

Analisis Data 

Data yang diperoleh dalam penelitian tahap I dan tahap II dianalisis menggunakan sidik ragam (ANOVA) dan 

apabila terdapat pengaruh perlakuan terhadap variabel yang diamati dilanjutkan dengan uji Duncan Multiple Range 

Test (DMRT) pada selang kepercayaan 95% dan taraf signifikan 5% (Gomez KA dan Gomez AA, 1995) dengan 

bantuan software IBM SPSS Statistik Versi 25. Perlakuan terbaik dengan mengambil hasil terbaik berdasarkan 

indeks efektivitas pada tahap I dan II untuk semua variabel uji. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil Analisis Tahap I Mikrokapsul Lemon 

Mikroenkapsulasi mampu mempertahankan senyawa aktif utama seperti vitamin C yang terdapat dalam 

ekstrak lemon. Hal ini sangat penting untuk menjaga efektivitas manfaat kesehatan yang terkandung dalam produk 

akhir. Selain itu, uji kestabilan awal terhadap faktor lingkungan seperti suhu dan cahaya memperlihatkan bahwa 

mikrokapsul lemon memiliki daya tahan yang baik, sehingga kandungan bioaktif tetap terjaga selama penyimpanan 

dan pemakaian. Informasi lebih rinci mengenai hasil analisis tahap I ini dapat dilihat pada Tabel, yang memuat data 

lengkap terkait karakteristik fisik dan kimia mikrokapsul lemon yang telah dihasilkan. 

Hasil analisis tahap I mikrokapsul lemon menunjukkan karakteristik yang dihasilkan dari proses 

mikroenkapsulasi ekstrak lemon lokal. Data yang diperoleh pada tahap ini memberikan gambaran mengenai mutu 

mikrokapsul yang terbentuk, baik dari segi sifat fisik maupun kandungan bioaktifnya. Informasi lengkap mengenai 

hasil analisis tahap I mengenai Rendemen, Kadar Air, dan Kadar Vitamin C dapat dilihat pada Tabel 1. 

Tabel 1. Rekapitulasi analisis ragam Mikrokapsul Lemon Lokal Rendemen, Kadar Air, dan Kadar Vitamin C 

Perlakuan Parameter Penelitian 

Rendemen (%) Kadar air (%) Kadar vitamin C (mg/g) 

AK1 47,33 ± 0,12a 2,99 ± 0,08f 24,21 ± 1,20e 
AK2 47,57 ± 0,05b 2,85 ± 0,04e 19,76 ± 0,14d 
AK3 47,83 ± 0,12c 2,66 ± 0,07d 18,97 ± 0,50cd 
AK4 48,03 ± 0,09d 2,55 ± 0,02c 18,08 ± 0,37bc 
AK5 48,13 ± 0,05d 2,28 ± 0,08b 17,29 ± 0,24b 
AK6 48,37 ± 0,05e 2,11 ± 0,03a 15,40 ± 0,61a 

Keterangan: Perlakuan kombinasi perbandingan alginat dan kitosan, yaitu AK1 (1:0,5), AK2 (1:1), AK3 (1:1,5), AK4 (1:2), AK5 
(1:0), dan AK6 (0:1) 

Rendemen 

Hasil analisis sidik ragam menunjukkan bahwa perlakuan memberikan pengaruh yang sangat nyata (P<0,01) 

terhadap rendemen mikrokapsul lemon lokal. Berdasarkan hasil analisis, nilai rendemen mikrokapsul lemon lokal 

berkisar antara 47,33% ± 0,12a hingga 48,37% ± 0,05e. Rata-rata rendemen mikrokapsul lemon lokal tertinggi 

diperoleh pada perlakuan AK6 sebesar 48,37% ± 0,05e, yang tidak berbeda nyata dengan AK5 (48,13% ± 0,05d) 

dan AK4 (48,03% 0,09d). Sementara itu, rendemen terendah diperoleh pada perlakuan AK1 sebesar 47,33% ± 

0,12a. Hasil ini menunjukkan bahwa variasi perlakuan dalam proses mikroenkapsulasi mampu memengaruhi jumlah 

rendemen yang dihasilkan setelah proses pengeringan. Diduga bahwa perbedaan rendemen ini dipengaruhi oleh 

formulasi bahan penyalut dan kondisi proses yang digunakan, di mana perlakuan tertentu memberikan efisiensi 

enkapsulasi yang lebih tinggi. Semakin tinggi efisiensi proses pengeringan serta kemampuan bahan penyalut dalam 

membungkus komponen aktif, maka jumlah mikrokapsul yang terbentuk juga akan semakin besar. Hal ini sesuai 

dengan pernyataan Marpaung et al. (2021) bahwa penggunaan bahan penyalut yang tepat dapat meningkatkan 
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interaksi dengan komponen aktif dalam bahan yang dikapsulkan, sehingga menghasilkan serbuk dalam jumlah 

lebih banyak setelah proses pengeringan. Hasil uji rendemen mikrokapsul lemon lokal dapat dilihat pada Tabel 1. 

Penelitian serupa juga disampaikan oleh Aditya et al. (2021) yang melaporkan bahwa peningkatan rasio 

bahan penyalut seperti maltodekstrin menghasilkan rendemen mikrokapsul ekstrak pandan yang lebih tinggi, yaitu 

sebesar 36,47% dan 35,27%. Jumlah mikrokapsul yang terbentuk sangat menentukan besarnya rendemen suatu 

produk. Oleh karena itu, peningkatan rasio bahan penyalut dianggap menguntungkan dalam industri pangan (Millan 

dan Puspita, 2019). Proses pengeringan menggunakan metode spray drying juga dilaporkan mampu meningkatkan 

rendemen mikrokapsul karena efisiensinya yang tinggi dalam menghasilkan serbuk kering (Soyaningsih dan 

Iswahyudi, 2018). 

Kadar air 

Hasil analisis menunjukkan bahwa perlakuan rasio bahan pelapis berpengaruh sangat nyata (P<0,01) 

terhadap kadar air mikrokapsul ekstrak lemon lokal. Nilai kadar air berkisar antara 2,11 ± 0,03a hingga 2,99 ± 0,08f, 

dengan kadar tertinggi pada AK1 (2,99 ± 0,08f) dan terendah pada AK6 (2,11% ± 0,03a). Kadar air cenderung 

menurun seiring meningkatnya proporsi kitosan dalam formula. Hal ini berkaitan dengan kemampuan kitosan 

membentuk struktur dinding mikrokapsul yang lebih rapat dan padat, sehingga lebih efektif menahan penguapan 

air. Sebaliknya, alginat yang bersifat hidrofilik cenderung meningkatkan kadar air karena lebih mudah menyerap 

kelembapan dari lingkungan (Cao, 1999). Hasil uji kadar air mikrokapsul lemon lokal dapat dilihat pada Tabel 1. 

Interaksi antara gugus amino kitosan dan karboksilat alginat membentuk struktur gel polielektrolit yang 

memperkuat dinding mikrokapsul, memperkecil permeabilitas terhadap uap air (Wang et al., 2021). Selain itu, 

peningkatan padatan total dalam formula juga mempercepat proses pengeringan dan menurunkan kadar air, 

karena air lebih cepat menguap dari struktur padat (Millan & Puspita, 2019). Perlakuan AK6 terbukti paling optimal 

dalam menurunkan kadar air, namun formulasi AK4 dapat menjadi alternatif yang memberikan keseimbangan 

antara kelembapan rendah dan efisiensi pelepasan flavor. Seluruh perlakuan telah memenuhi standar kadar air 

mikrokapsul untuk produk serbuk instan (SNI 01-4320-1996), yang menunjukkan keberhasilan proses 

mikroenkapsulasi. 

Kadar Vitamin C 

Berdasarkan hasil analisis sidik ragam yang di Analisis menunjukkan bahwa rasio bahan pelapis 

berpengaruh sangat nyata (P<0,01) terhadap kadar vitamin C dalam mikrokapsul lemon, dengan rentang 15,40 ± 

0,61a hingga 24,21 ± 1,20e mg/g. Perlakuan AK1 (alginat dominan) menghasilkan kadar tertinggi (24,21 ± 1,20e 

mg/g), sedangkan AK6 (kitosan tunggal) paling rendah (15,40 mg/g ± 0,61a). Alginat diduga lebih efektif melindungi 

vitamin C karena kemampuannya membentuk gel tiga dimensi yang stabil dengan ion kalsium, sehingga mampu 

mengurangi kontak dengan oksigen, panas, dan cahaya yang mempercepat degradasi. Sebaliknya, peningkatan 
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proporsi kitosan menyebabkan penurunan kadar vitamin C, kemungkinan karena sifat kationiknya dapat memicu 

oksidasi asam askorbat dalam kondisi tertentu. Hasil uji kadar vitamin C mikrokapsul lemon lokal dapat dilihat pada 

Tabel 1. 

Vitamin C sangat rentan terhadap degradasi lingkungan, sehingga pemilihan bahan pelapis menjadi faktor 

penting. Alginat unggul dalam menjaga stabilitas senyawa ini dibandingkan kitosan yang lebih efektif untuk 

membentuk dinding padat, namun kurang protektif terhadap senyawa sensitif (Estevinho et al., 2016; Liu et al., 

2017). Meskipun AK6 unggul dalam menurunkan kadar air, kadar vitamin C-nya justru paling rendah. Seluruh 

perlakuan tetap menunjukkan kadar vitamin C yang jauh di atas standar minimal SNI (0,15 mg/g), membuktikan 

efektivitas mikroenkapsulasi. Formulasi AK1 menjadi pilihan terbaik untuk produk dengan klaim vitamin C tinggi, 

sementara AK2–AK3 layak dipertimbangkan karena tetap menjaga stabilitas senyawa aktif dan struktur fisik 

mikrokapsul. 

Mikroenkapsulasi merupakan teknik yang efektif dalam mempertahankan senyawa bioaktif, terutama 

antioksidan, yang terkandung dalam ekstrak lemon. Kandungan antioksidan ini berperan penting dalam 

memberikan manfaat kesehatan, seperti melawan radikal bebas dan mencegah kerusakan sel. Salah satu 

parameter penting dalam mengukur aktivitas antioksidan adalah nilai IC50, yaitu konsentrasi ekstrak yang mampu 

menghambat 50% radikal bebas, yang mencerminkan potensi efektivitas antioksidan suatu sampel. Hasil uji 

stabilitas mikrokapsul terhadap faktor lingkungan seperti suhu dan cahaya menunjukkan bahwa proses 

mikroenkapsulasi mampu menjaga kestabilan kandungan bioaktif dan aktivitas antioksidannya selama 

penyimpanan. Informasi lebih lengkap mengenai karakteristik fisik serta kandungan kadar vitamin C dan nilai IC50 

dapat dilihat pada Tabel 2. 

Tabel 2. Rekapitulasi analisis ragam Aktivitas antioksidan dan nilai IC50 

Keterangan: Perlakuan kombinasi perbandingan alginat dan kitosan, yaitu AK1 (1:0,5), AK2 (1:1), AK3 (1:1,5), AK4 (1:2), AK5 
(1:0), dan AK6 (0:1) 

 

Aktivitas Antioksidan 

Hasil analisis aktivitas antioksidan mikrokapsul lemon menunjukkan bahwa variasi rasio bahan pelapis 

berpengaruh sangat nyata (p < 0,01) terhadap efektivitas penghambatan radikal bebas. Formulasi AK1 (23,26 ± 

0,13a) dan AK2 (23,02 ± 0,20a) menunjukkan aktivitas antioksidan tertinggi, dan secara statistik tidak berbeda 

Perlakuan Parameter Penelitian 

Aktivitas antioksidan ( ppm⁻¹ × 1000) Nilai IC50 (ppm) 

AK1 23,26 ± 0,13a 43,00 ± 0,24a 
AK2 23,02 ± 0,20a 43,43 ± 0,37a 
AK3 22,35 ± 0,28b 44,74 ± 0,57b 
AK4 21,91 ± 0,15b 45,64 ± 0,32b 
AK5 21,27 ± 0,66c 47,01 ± 1,45c 
AK6 19,62 ± 0,42d 50,99 ± 1,09d 
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nyata satu sama lain. Hal ini mengindikasikan bahwa kombinasi alginat:kitosan dalam rasio 1:0,5 dan 1:1 pada AK1 

dan AK2 memberikan struktur mikrokapsul yang memungkinkan pelepasan senyawa aktif secara optimal, 

khususnya vitamin C dan flavonoid. Struktur gel yang terbentuk cenderung lebih hidrofilik dan terbuka, sehingga 

meningkatkan difusi senyawa bioaktif ke medium dan mempercepat reaksi dengan radikal bebas. Sementara itu, 

AK3 (22,35 ± 0,28b) dan AK4 (21,91 ± 0,15b) menunjukkan aktivitas antioksidan yang masih tinggi namun berbeda 

signifikan dari AK1 dan AK2. Penurunan ini kemungkinan disebabkan oleh peningkatan proporsi kitosan dalam 

struktur pelapis, yang mulai mengurangi permeabilitas gel dan memperlambat pelepasan senyawa aktif. 

Aktivitas antioksidan terus menurun secara signifikan pada AK5 (21,27 ± 0,66c), dan mencapai titik terendah 

pada AK6 (19,62 ± 0,42d). Formulasi AK6 yang hanya menggunakan kitosan tanpa alginat menghasilkan struktur  

matriks yang padat dan kurang larut, sehingga pelepasan senyawa antioksidan menjadi lebih terbatas. Meskipun 

dapat memberikan perlindungan yang baik terhadap degradasi, struktur ini cenderung menghambat efisiensi reaksi 

antioksidan dalam waktu singkat. Temuan ini sejalan dengan hasil penelitian Xiao et al. (2014) yang menyatakan 

bahwa struktur gel padat berbasis kitosan memperlambat pelepasan zat bioaktif. Selain itu, Chen et al. (2016) 

menunjukkan bahwa kitosan cenderung tidak larut dalam pH netral, berbeda dengan alginat yang bersifat larut air 

dan berperan dalam meningkatkan pelepasan senyawa aktif. Penelitian Maleki et al. (2022) juga mendukung bahwa 

konsentrasi tinggi kitosan berdampak negatif terhadap efektivitas pelepasan senyawa bioaktif. Secara umum, hasil 

ini mengindikasikan bahwa struktur mikrokapsul sangat mempengaruhi aktivitas antioksidan. Formulasi dengan 

rasio alginat lebih tinggi atau seimbang dengan kitosan (AK1 dan AK2) lebih sesuai untuk aplikasi pangan 

fungsional yang membutuhkan aktivitas antioksidan tinggi dan pelepasan cepat, sedangkan formulasi seperti AK6 

lebih cocok untuk pelepasan bertahap (sustained release). 

Nilai IC50 

Hasil analisis menunjukkan bahwa rasio bahan pelapis berpengaruh sangat nyata (P<0,01) terhadap nilai 

IC₅₀ mikrokapsul lemon, dengan rentang 43,00 ± 0,24a hingga 50,99 ± 1,09d ppm. Nilai IC₅₀ terendah diperoleh 

pada AK1 (43,00 ± 0,24a ppm), sedangkan tertinggi pada AK6 (50,99 ± 1,09d ppm). Semakin rendah nilai IC50, 

maka semakin tinggi aktivitas antioksidan. Seluruh perlakuan termasuk kategori “sangat kuat” (IC50 < 50 ppm), 

namun formulasi AK1 dan AK2 menunjukkan aktivitas paling tinggi. Hasil uji kadar IC50 mikrokapsul lemon lokal 

dapat dilihat pada Tabel 2. 

AK1 yang mengandung rasio alginat:kitosan (1:0,5) memiliki struktur gel yang lebih terbuka dan hidrofilik, 

sehingga senyawa aktif seperti vitamin C dan flavonoid lebih mudah dilepaskan dan bereaksi dengan radikal bebas. 

Sebaliknya, AK6 yang hanya menggunakan kitosan membentuk matriks padat dan kurang permeabel, membatasi 

pelepasan senyawa aktif meskipun mampu mempertahankan stabilitas. Hal ini selaras dengan pendapat Xiao et 

al. (2014), bahwa struktur padat kitosan memperlambat pelepasan zat bioaktif. Aktivitas antioksidan juga 
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berkorelasi dengan hasil kadar vitamin C dan kelarutan tertinggi pada AK1 dan AK2. Alginat yang bersifat larut air 

berkontribusi pada pelepasan cepat senyawa aktif, berbeda dengan kitosan yang kurang larut pada pH netral (Chen 

et al., 2016). Penelitian oleh Maleki et al. (2022) juga menunjukkan bahwa kitosan dalam konsentrasi tinggi 

memperlambat pelepasan senyawa bioaktif. Formulasi AK1 dan AK2 direkomendasikan untuk produk pangan 

fungsional, sedangkan AK6 lebih sesuai untuk pelepasan bertahap. 

Efisiensi enkapsulasi, kelarutan, dan waktu larut merupakan parameter penting dalam evaluasi mikrokapsul 

ekstrak lemon yang dihasilkan melalui proses mikroenkapsulasi. Efisiensi enkapsulasi menunjukkan seberapa 

optimal senyawa aktif, seperti vitamin C, dapat tertahan dan terlindungi dalam matriks mikrokapsul, sehingga 

mempengaruhi stabilitas dan ketersediaan bioaktif dalam produk akhir. Sementara itu, kelarutan mikrokapsul 

menentukan kemampuan mikrokapsul untuk larut dalam media tertentu, yang berhubungan langsung dengan 

efektivitas pelepasan zat aktif saat digunakan. Waktu larut menjadi aspek krusial yang mengukur kecepatan 

pelepasan senyawa aktif dari mikrokapsul ke lingkungan sekitarnya, sehingga memengaruhi kinerja dan 

bioavailabilitas produk. Analisis tahap I ini memberikan gambaran menyeluruh mengenai ketiga parameter tersebut, 

sekaligus memastikan bahwa mikrokapsul lemon memiliki daya tahan yang baik terhadap faktor lingkungan seperti 

suhu dan cahaya. Informasi rinci terkait hasil analisis efisiensi enkapsulasi, kelarutan, dan waktu larut dapat dilihat 

pada Tabel 3. 

Tabel 3. Rekapitulasi analisis ragam Efisiensi enkapsulasi, Kelarutan dan Waktu larut 

Keterangan: Perlakuan kombinasi perbandingan alginat dan kitosan, yaitu AK1 (1:0,5), AK2 (1:1), AK3 (1:1,5), AK4 (1:2), AK5 
(1:0), dan AK6 (0:1) 

 

Efisiensi enkapsulasi 

Perbandingan bahan penyalut alginat dan kitosan berpengaruh sangat nyata (P<0,01) terhadap efisiensi 

enkapsulasi mikrokapsul ekstrak lemon, dengan rentang nilai 32,19 ± 9,15a hingga 74,03 ± 0,05c. Nilai tertinggi 

diperoleh pada AK3 (1:1,5) sebesar 74,03%, diikuti AK4, AK2, dan AK1. Sementara itu, nilai terendah tercatat pada 

AK6 (kitosan murni) sebesar 32,19%, menunjukkan bahwa rasio bahan sangat memengaruhi keberhasilan proses 

mikroenkapsulasi. Efisiensi enkapsulasi (EE) menunjukkan persentase senyawa aktif yang berhasil dikapsulkan. 

Nilai tinggi menandakan pelindungan optimal terhadap degradasi senyawa aktif seperti flavor dan antioksidan. Xiao 

et al. (2014) menyatakan bahwa nilai EE di atas 60% umumnya dianggap baik untuk aplikasi pangan. Berdasarkan 

Perlakuan Parameter Penelitian 

 Efisiensi enkapsulasi (%) kelarutan (%)   waktu larut (menit) 

AK1 72,43 ± 0,10c 93,54 ± 1,02d 1,62 ± 0,03f 
AK2 70,81 ± 0,48c 93,27 ± 0,94d 1,43 ± 0,03e 
AK3 74,03 ± 0,05c 92,81 ± 0,46cd 1,37 ± 0,04d 
AK4 73,10 ± 0,24c 92,21 ± 0,57bc 1,20 ± 0,02c 
AK5 57,30 ±  2,73b 91,53 ± 0,43ab 1,12 ±  0,01b 
AK6 32,19 ± 9,15a 91,22 ± 0,09a 1,03 ± 0,02a 
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hal ini, formulasi AK1–AK4 termasuk sangat baik, AK5 cukup baik, dan AK6 kurang efektif. Hasil uji efisiensi 

enkapsulasi mikrokapsul lemon lokal dapat dilihat pada Tabel 3. 

Kombinasi alginat-kitosan dalam rasio seimbang (AK3 dan AK4) menghasilkan matriks polielektrolit 

kompleks yang stabil karena interaksi antara gugus –COO⁻ dari alginat dan –NH3⁺ dari kitosan (Li et al., 2007). 

Struktur ini mampu menangkap senyawa aktif dengan lebih efisien dibandingkan jika hanya menggunakan satu 

jenis polimer. Formulasi tunggal seperti AK5 dan AK6 menghasilkan matriks yang lebih porus atau kurang stabil.  

Menurut Nemickaite et al. (2025), sistem kombinasi dapat mencapai efisiensi hingga 80%, sementara penggunaan 

tunggal menurunkan efektivitas. Oleh karena itu, AK3 dan AK4 direkomendasikan untuk aplikasi produk minuman 

fungsional karena menghasilkan mikrokapsul yang stabil dan sesuai standar efisiensi tinggi. 

Kelarutan 

Variasi rasio alginat dan kitosan berpengaruh sangat nyata (P<0,01) terhadap kelarutan mikrokapsul ekstrak 

lemon. Nilai kelarutan berkisar antara 91,22 ± 0,09a hingga 93,54 ± 1,02d, dengan nilai tertinggi pada AK1 (1:0,5) 

sebesar 93,54%, disusul AK2 (1:1) sebesar 93,27%. Keduanya berbeda nyata dibanding AK6 (0:1) yang memiliki 

kelarutan terendah (91,22%). Tingkat kelarutan penting dalam aplikasi produk instan karena menentukan efisiensi 

pelepasan senyawa aktif ke dalam medium air, serta mencegah terbentuknya endapan saat penyajian. Hasil uji 

kadar kelarutan mikrokapsul lemon lokal dapat dilihat pada Tabel 3. 

Formulasi dengan proporsi alginat lebih tinggi menghasilkan kelarutan lebih baik karena sifat hidrofilik dan 

struktur gel terbuka dari alginat, yang mempermudah larut dalam air. Sebaliknya, kitosan yang bersifat kationik 

membentuk struktur lebih padat dan sulit larut, sehingga menghambat pelepasan senyawa aktif. Penelitian Wani 

et al. (2023) mendukung hal ini, menunjukkan bahwa peningkatan kadar alginat mempercepat pelarutan 

mikrokapsul, sedangkan kitosan lebih cocok untuk pelepasan bertahap. Kelarutan juga berkaitan dengan kadar air. 

Mikrokapsul dengan kadar air lebih rendah cenderung lebih cepat larut karena strukturnya lebih kering dan mudah 

menyatu dengan air. Formulasi AK1 dan AK2 memiliki kadar air rendah dan kelarutan tinggi, menunjukkan performa 

optimal. Berdasarkan hasil tersebut, AK1 dan AK2 merupakan pilihan ideal untuk produk minuman atau makanan 

instan berbasis flavor alami karena mampu memenuhi standar SNI (>90%) dan mendekati kelarutan ideal industri 

(>93%).  

Waktu larut 

Hasil analisis menunjukkan bahwa rasio alginat dan kitosan berpengaruh sangat nyata (P<0,01) terhadap 

waktu larut mikrokapsul lemon lokal, dengan rentang antara 1,03 ± 0,02a hingga 1,62 ± 0,03f menit. Formulasi AK6 

(0:1) menunjukkan waktu larut tercepat sebesar 1,03 ± 0,02a menit, diikuti AK5 dan AK4 masing-masing 1,12 ±  

0,01b dan 1,20 ± 0,02c menit. Sementara itu, AK1 (1:0,5) memiliki waktu larut terlama yaitu 1,62 ± 0,03f menit. 

Semakin tinggi proporsi kitosan, semakin cepat waktu larut. Hal ini disebabkan oleh sifat kitosan yang kationik, 
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cepat menyerap air, dan membentuk dinding kapsul yang tipis serta permeabel. Sebaliknya, alginat cenderung 

membentuk struktur lebih padat dan lambat menyerap air, sehingga memperlambat pelarutan. Hasil uji waktu larut 

mikrokapsul lemon lokal dapat dilihat pada Tabel 3. 

Waktu larut merupakan parameter penting dalam produk instan. Berdasarkan SNI 2973:2011, waktu larut 

ideal adalah kurang dari 2 menit, dan seluruh formulasi memenuhi syarat ini. AK6 juga memiliki kadar air rendah 

dan kelarutan baik, namun efisiensi enkapsulasi serta aktivitas antioksidannya rendah. Dengan demikian, formulasi 

terbaik harus mempertimbangkan keseimbangan antara kecepatan larut, perlindungan senyawa aktif, dan stabilitas 

produk. Formulasi AK1–AK3 direkomendasikan karena memiliki waktu larut yang ideal serta efisiensi enkapsulasi 

dan aktivitas antioksidan lebih tinggi, menjadikannya pilihan terbaik untuk minuman instan berbasis flavor alami. 

Morfologi mikrokapsul berdasarkan SEM 

Analisis morfologi mikrokapsul dilakukan menggunakan SEM pada formulasi AK1 (1:0,5) sebagai perlakuan 

terbaik. Citra menunjukkan mikrokapsul berbentuk bulat tidak beraturan dengan permukaan relatif halus dan ukuran 

partikel berkisar 3,72–6,00 µm. Pada perbesaran tinggi, permukaan terlihat padat, rapat, dan tidak berpori, 

menandakan bahwa pelapisan bahan aktif berlangsung efektif dan merata. Hasil analisa SEM mikrokapsul lemon 

lokal dapat dilihat pada Gambar 1. 

 

 
                              Gambar 1. Hasil analisis SEM Mikrokapsul Lemon Lokal 

Struktur halus dan rapat menunjukkan bahwa sistem penyalut alginat-kitosan mampu membentuk matriks 

pelindung yang baik. Menurut Khasanah et al. (2015), morfologi tanpa kerutan menandakan efisiensi pelapisan 

tinggi, sedangkan permukaan kasar atau berpori menunjukkan pelapisan tidak sempurna. Hasil ini sesuai dengan 

efisiensi enkapsulasi tinggi (72,43%), aktivitas antioksidan kuat (43 ppm), dan kelarutan tinggi (>93%) yang dicapai 

oleh AK1. Yousefi et al. (2020) menyatakan bahwa rasio optimal alginat dan kitosan menghasilkan mikrokapsul 

berbentuk bulat, halus, dan stabil terhadap degradasi senyawa aktif. Sementara itu, Edris et al. (2016) menyebutkan 
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bahwa kombinasi ini mampu membentuk dinding kapsul padat dan berlapis, yang memungkinkan pelepasan 

senyawa aktif secara bertahap. Dengan demikian, hasil SEM AK1 menunjukkan keberhasilan proses 

mikroenkapsulasi baik secara visual maupun fungsional. 

Hasil Analisis Tahap II Stabilitas Mikroenkapsul Lemon Lokal 

Hasil analisis tahap II mengenai stabilitas mikroenkapsul lemon lokal disajikan pada Tabel 4. Analisis ini 

bertujuan untuk mengetahui kemampuan mikrokapsul dalam mempertahankan karakteristik fisik maupun 

kandungan bioaktifnya selama penyimpanan. Stabilitas yang baik menunjukkan bahwa proses mikroenkapsulasi 

berhasil melindungi senyawa aktif lemon lokal sehingga kualitas produk tetap terjaga. 

Tabel 4. Rekapitulasi analisis ragam Stabilitas Mikroenkapsul 

Keterangan : Suhu terdiri dari tiga taraf: T1 (40°C), T2 (60°C), dan T3 (80°C). Waktu terdiri dari tiga taraf: W1 (5 
menit), W2 (15 menit), dan W3 (25 menit). Kombinasi kedua faktor menghasilkan sembilan perlakuan 
(T1W1 hingga T3W3) 

 

Vitamin C 

Analisis menunjukkan bahwa suhu dan waktu pemanasan berpengaruh sangat nyata terhadap kadar vitamin 

C mikrokapsul lemon. Kadar tertinggi tercatat pada T1W1 (40°C, 5 menit) sebesar 21,59 ± 0,15a mg/g, sedangkan 

terendah pada T3W3 (80°C, 25 menit) sebesar 14,02 ± 0,00c mg/g. Semakin tinggi suhu dan lama pemanasan, 

kadar vitamin C cenderung menurun signifikan. Hal ini menunjukkan bahwa vitamin C bersifat termolabil dan mudah 

terdegradasi pada suhu di atas 60°C, khususnya jika dipanaskan lebih dari 10 menit. Hasil uji stabilitas vitamin C 

mikrokapsul lemon lokal dapat dilihat pada Tabel 4. 

Penurunan kadar vitamin C secara bertahap terjadi pada semua suhu seiring lamanya waktu pemanasan. 

Sebagai contoh, pada suhu 40°C kadar menurun dari 21,59 ± 0,15a menjadi 16,84 ± 0,15b mg/g (↓22%) saat waktu 

ditingkatkan dari 5 ke 25 menit. Penurunan ini diperkuat oleh penelitian Rahmiati et al. (2024) dan Chen (2016), 

yang menyatakan bahwa pemanasan mempercepat degradasi senyawa bioaktif dalam mikrokapsul. Meski begitu, 

bahan pelapis seperti kombinasi alginat-kitosan turut berperan dalam mempertahankan stabilitas vitamin C. 

Perlakuan Vitamin C (mg/g) IC50 (ppm) Rasa Aroma 

T1W1 21,59 ± 0,15a 42,92 ± 0,26a 1,84 ± 0,78a 2,04 ± 0,77cd 
T1W2 18,62 ± 0,15a 43,52 ± 0,43ab 1,96 ± 0,87a 2,36 ± 0,79def 
T1W3 16,84 ± 0,15b 44,50 ± 0,55bc 2,20 ± 0,75a 2,12 ± 0,32cd 
T2W1 20,26 ± 0,30a 43,56 ± 0,04ab 3,20 ± 0,80b 2,60 ± 0,75ef 
T2W2 18,18 ± 0,00b 44,50 ± 0,13bc 3,20 ± 0,80b 2,76 ± 0,86f 
T2W3 15,50 ± 0,00c 45,39 ± 0,00c 2,84 ± 0,67b 1,84 ± 0,73bc 
T3W1 18,92 ± 0,15b 44,41 ± 0,04bc 2,00 ± 0,89a 2,20 ± 0,75cde 
T3W2 16,84 ± 0,15b 45,26 ± 0,13c 2,16 ± 0,88a 1,40 ± 0,49a 
T3W3 14,02 ± 0,00c 45,43 ± 0,04c 2,16 ± 0,78a 1,52 ± 0,50ab 
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Kombinasi ini dapat membentuk matriks pelindung yang cukup efektif, walaupun efektivitasnya menurun drastis 

pada suhu tinggi. Strategi pascaproduksi suhu rendah dan waktu singkat, seperti pada T1W1, sangat disarankan 

untuk menjaga kualitas vitamin C, khususnya untuk produk fungsional berbasis lemon.  

IC50 

Penelitian menunjukkan bahwa suhu dan waktu pemanasan berpengaruh sangat nyata terhadap nilai IC50 

mikrokapsul lemon, dengan kisaran 42,92 ± 0,26a  hingga 45,43 ± 0,04c ppm. Nilai IC50 terendah (aktivitas 

antioksidan tertinggi) terdapat pada perlakuan T1W1 (40°C, 5 menit), sedangkan nilai tertinggi pada T3W3 (80°C, 

25 menit). Seluruh perlakuan masih tergolong antioksidan sangat kuat (IC₅₀ < 50 ppm), sesuai klasifikasi SNI.  

Hasil uji stabilitas IC50 mikrokapsul lemon lokal dapat dilihat pada Tabel 4. 

Peningkatan IC50 dipicu oleh degradasi senyawa aktif seperti vitamin C, polifenol, dan terpenoid akibat suhu 

tinggi dan lama pemanasan. Namun, kenaikan IC50 relatif kecil (±2,5 ppm), menandakan bahan pelapis alginat–

kitosan cukup efektif melindungi senyawa aktif dari kerusakan termal. Interaksi polielektrolit antara alginat (anionik) 

dan kitosan (kationik) membentuk gel padat yang memperlambat difusi dan kerusakan senyawa. Efektivitas 

perlindungan ini diperkuat oleh hasil studi sebelumnya seperti Lai et al. (2017) dan Savic et al. (2022). Dibandingkan 

produk sejenis, mikrokapsul ini memiliki aktivitas antioksidan yang lebih baik. Maka, perlakuan T1W1 

direkomendasikan untuk produk pangan fungsional yang membutuhkan pelepasan cepat dan stabilitas antioksidan 

tinggi. Sementara suhu lebih tinggi dapat digunakan untuk sistem pelepasan bertahap. 

Rasa 

Hasil sidik ragam menunjukkan bahwa perlakuan suhu dan waktu pemanasan memberikan pengaruh sangat 

nyata (P<0,01) terhadap skor rasa mikrokapsul lemon lokal. Skor rata-rata berkisar antara 1,84 hingga 3,20 (Tabel 

2), dengan skala 1–4 (1 = tidak terasa lemon, 4 = sangat terasa khas lemon). Perlakuan T2W1 dan T2W2 (60°C, 

5 dan 15 menit) menunjukkan skor tertinggi yaitu 3,20, termasuk kategori "rasa khas lemon". Hal ini menunjukkan 

bahwa suhu sedang dalam waktu singkat–sedang mampu mempertahankan senyawa penyusun rasa khas lemon 

secara optimal. Sebaliknya, skor terendah diperoleh pada T1W1 (40°C, 5 menit) sebesar 1,84. Uji DMRT 

menunjukkan bahwa T2W1 dan T2W2 berbeda nyata secara statistik dan menjadi perlakuan terbaik dalam menjaga 

rasa. Sebaliknya, suhu tinggi seperti pada T3W2 dan T3W3 (80°C, 15–25 menit) menurunkan skor rasa secara 

signifikan ke nilai sekitar 2,16. Penurunan ini dapat disebabkan oleh degradasi senyawa penyusun rasa seperti 

citral dan limonene, yang memiliki volatilitas tinggi dan mudah rusak saat pemanasan berlebih (Reineccius, 2006). 

Hasil uji skoring rasa mikrokapsul lemon lokal dapat dilihat pada Tabel 4. 

Reaksi pencoklatan non-enzimatis seperti Maillard reaction juga dapat memengaruhi persepsi rasa segar. 

Selain itu, efektivitas bahan pelapis turut berperan; kombinasi alginat–kitosan yang stabil pada suhu sedang dapat 

mempertahankan senyawa rasa dan memungkinkan flavor release optimal saat konsumsi (Estevinho et al., 2016; 
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Liu et al., 2017). Dengan demikian, T2W1 dan T2W2 direkomendasikan sebagai perlakuan terbaik karena 

menghasilkan skor rasa mendekati “khas lemon” dan berbeda nyata dari perlakuan lain. 

Aroma 

Hasil sidik ragam menunjukkan bahwa suhu dan waktu pemanasan berpengaruh sangat nyata (P<0,01) 

terhadap skor aroma mikrokapsul lemon lokal. Skor aroma berkisar antara 1,40 hingga 2,76 pada skala 1–4, di 

mana nilai tertinggi (2,76) diperoleh dari perlakuan suhu 60°C selama 15 menit (T2W2), mendekati kategori 

“beraroma khas lemon.” Hal ini mengindikasikan bahwa senyawa volatil penyusun aroma seperti limonene dan 

citral masih stabil pada kondisi tersebut. Sebaliknya, skor aroma terendah (1,40) dicapai pada suhu 80°C selama 

15 menit (T3W2), menunjukkan degradasi senyawa aroma akibat suhu tinggi. Hasil uji skoring aroma mikrokapsul 

lemon lokal dapat dilihat pada Tabel 4. 

Uji lanjut dengan Duncan Multiple Range Test (DMRT) menunjukkan bahwa perlakuan T2W2 berbeda nyata 

dari hampir semua perlakuan lain, tergolong dalam kelompok notasi “e”. Suhu pemanasan sedang (60°C) dan 

waktu 15 menit dianggap optimal dalam mempertahankan aroma mikrokapsul. Penurunan aroma pada suhu tinggi 

diduga disebabkan oleh meningkatnya volatilitas senyawa aroma, yang menyebabkan penguapan atau degradasi. 

Baldwin et al. (2000) menyatakan bahwa senyawa seperti limonene dan linalool sangat rentan terhadap kerusakan 

termal, dan menurut Reineccius (2006), proses termal yang intensif mempercepat degradasi senyawa aroma. 

Selain itu, efektivitas bahan pelapis seperti alginat dan kitosan turut berperan penting dalam mempertahankan 

kestabilan senyawa aroma. Kombinasi bahan pelapis yang tepat serta kondisi pemanasan yang sesuai membantu 

membentuk matriks pelindung yang optimal. Dengan demikian, perlakuan T2W2 dinilai sebagai kombinasi terbaik 

untuk mempertahankan aroma khas lemon pada mikrokapsul. 

Identifikasi komponen flavor terduga dengan GC-MS 

Aroma khas pada produk makanan dan tanaman banyak dipengaruhi oleh senyawa volatil yang dikenal 

sebagai flavor, yaitu metabolit sekunder yang mudah menguap. Senyawa-senyawa ini tidak hanya menentukan 

citarasa, tetapi juga memiliki peranan penting dalam aktivitas biologis tanaman. Oleh karena itu, analisis komponen 

flavor menjadi langkah krusial dalam mengevaluasi kualitas mikrokapsul lemon lokal. Dengan menggunakan teknik 

Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS), dapat diidentifikasi berbagai senyawa volatile yang terkandung 

dalam mikrokapsul, sehingga memberikan informasi detail mengenai komposisi kimia dan potensi aroma yang 

dihasilkan.  

Senyawa flavor juga berkontribusi terhadap fungsi bioaktif tanaman, sehingga keberadaannya menjadi salah 

satu indikator penting dalam menilai kualitas mikrokapsul lemon lokal yang dihasilkan. Hasil identifikasi komponen 

flavor terduga pada mikrokapsul lemon lokal disajikan pada Tabel 3. 
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Tabel 5. Hasil Identifikasi komponen flavor terduga pada mikrokapsul lemon lokal. 

No Waktu Retensi Area (%) Nama Komponen 

1 4.62 28.22 1-methyl-4-(1-methylethenyl) cyclohexene 
2 5.26 1.23 Ascaridole epoxide 
3 5.50 1.76 2-Methoxy-4-vinylphenol 
4 7.61 0.27 Palmitic acid (n-Hexadecanoic acid) 
5 13.10 10.74 (2E)-3,7-dimethylocta-2,6-dien-1-ol 
6 13.66 1.82 2H-1-Benzopyran-2-one,5,7-dimethoxy 
7 15.64 1.18 β-Sitosterol 
8 15.35 26.12 3,7-dimethyl-2,6-octadienal 
9 32.20 5.85 (3S)-3,7-dimethylocta-1,6-dien-3-ol 

 

Berdasarkan Tabel 5, identifikasi flavor pada mikrokapsul lemon lokal dilakukan dengan GC-MS terhadap 

perlakuan terbaik (T1W1, 40°C 5 menit). Flavor merupakan metabolit sekunder volatil yang berperan dalam aroma 

dan fungsi bioaktif tanaman (Marfina, 2019). Hasilnya menunjukkan 9 senyawa terduga, dominan dari golongan 

monoterpen, alkohol, aldehid, dan fenol aromatik. Senyawa dengan area terbesar adalah 1-methyl-4-(1-

methylethenyl)cyclohexene (28,22%) yang merupakan isomer limonene, beraroma citrus dan bersifat antibakteri 

(Evama et al., 2021). Citral (26,12%) sebagai komponen kedua terbanyak, memiliki aroma tajam khas lemon dan 

dikenal stabil serta antimikroba (Nisyak & Hartiningsih, 2020). Geraniol (10,74%) memberi aroma bunga manis dan 

bersifat antioksidan (Ibrahim et al., 2021), sementara linalool (5,85%) memiliki aroma lembut dan berfungsi sebagai 

relaksan. Senyawa minor lainnya seperti 2-methoxy-4-vinylphenol dan ascaridole epoxide menunjukkan potensi 

bioaktif tambahan. Komponen non-volatil seperti palmitic acid dan β-sitosterol juga terdeteksi, memperkaya aspek 

fungsional ekstrak. Profil ini menunjukkan bahwa ekstrak lemon lokal mengandung flavor alami potensial untuk 

industri pangan fungsional karena aroma khas dan kandungan senyawa bioaktif pelindung (Wijayakusuma, 2005; 

Wulandari & Harianingsih, 2018). 

 

KESIMPULAN 

Perlakuan terbaik adalah kombinasi alginat:kitosan (1:0,5) dengan rendemen 47,33%, kadar air 2,99%, 

vitamin C 15,40 mg/g, IC₅₀ 43,00 ppm, efisiensi 72,43%, kelarutan 93,54%, dan waktu larut 1,62 menit. Mikrokapsul 

ini diuji stabilitasnya terhadap suhu (40°C, 60°C, 80°C) dan waktu pemanasan (5, 15, 25 menit). Hasil menunjukkan 

suhu dan waktu berpengaruh sangat nyata (P<0,01) terhadap kadar vitamin C, IC₅₀, aroma, dan rasa. Perlakuan 

T1W1 (40°C, 5 menit) menunjukkan stabilitas tertinggi, sedangkan T3W3 (80°C, 25 menit) mengalami penurunan 

signifikan. GC-MS pada T1W1 mengidentifikasi senyawa dominan 1-methyl-4-(1-methylethenyl)cyclohexene 

sebesar 28,22%. Kombinasi alginat-kitosan terbukti efektif membentuk mikrokapsul perisa lemon lokal yang stabil 

dan potensial sebagai bahan tambahan alami dalam produk pangan. 
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