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Abstract. The clinical use of flavonoid compounds is limited because their activity
decreases during storage which is influenced by temperature, light, pH and oxygen.
The nanocapsule system can be chosen to protect the compound from being rapidly
degraded. The success of the nanocapsule formulation is influenced by the type of
coating material and the manufacturing method used. This study aims to examine
the effect of the nanoencapsulation in the nanocapsule system on antioxidant
activity, and also to examine the types of coating materials and manufacturing
methods that can be used in nanocapsule formulations for flavonoid compounds that
have antioxidant activity. The study was conducted systematically on a number of
international articles from reputable publishers. The results showed that
nanoencapsulation in the nanocapsule system was able to increase the value of
antioxidant activity in the range of 1,1-31 fold. The nanocapsule formulation of
flavonoid compounds can be carried out using phase inversion, nanoprecipitation,
double emulsion and layer-by-layer methods using coatings, such as PLGA, PCL,
ethyl cellulose, PEG-lecithin, PCL-PEG, PLGA-PEG, and chitosan-lecithin. It can
be concluded that the development of nanocapsules is able to increase antioxidant
activity by using appropriate coating materials and methods.
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Abstrak. Penggunaan Klinis senyawa flavonoid terbatas karena mengalami
penurunan aktivitasnya selama penyimpanan yang dipengaruhi suhu, cahaya, pH
dan oksigen. Sistem nanokapsul dapat dipilih untuk melindungi senyawa supaya
tidak cepat terdegradasi. Keberhasilan formulasi nanokapsul dipengaruhi oleh jenis
bahan penyalut dan metode pembuatan yang digunakan. Penelitian ini bertujuan
untuk mengkaji pengaruh nanoenkapsulasi pada sistem nanokapsul terhadap
aktivitas antioksidan, dan juga mengkaji jenis bahan penyalut serta metode
pembuatan yang dapat digunakan pada formulasi nanokapsul untuk senyawa
flavonoid yang memiliki aktivitas antioksidan. Kajian dilakukan secara sistematis
terhadap sejumlah artikel internasional dari penerbit bereputasi. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa nanoenkapsulasi pada sistem nanokapsul ~mampu
meningkatkan nilai aktivitas antioksidan dengan rentang 1,1 — 31 Kkali lipat.
Formulasi nanokapsul senyawa flavonoid dapat dilakukan dengan metode inversi
fasa, nanopresipitasi, double emulsion dan layer-by-layer) dengan menggunakan
penyalut, seperti PLGA, PCL, etil selulosa, PEG-lesitin, PCL-PEG, PLGA-PEG,
dan kitosan-lesitin. Dapat disimpulkan bahwa pengembangan sediaan nanokapsul
mampu meningkatkan aktivitas antioksidan dengan menggunakan bahan penyalut
dan metode yang sesuai.

Kata Kunci: Nanokapsul, Antioksidan, Flavonoid, Kajian.
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A. Pendahuluan

Senyawa flavonoid memiliki aktivitas antioksidan karena terdapat gugus hidroksil (-
OH) yang terikat pada karbon cincin aromatik sehingga dapat menangkap radikal bebas.
Senyawa flavonoid sebagai antioksidan ini akan menetralkan radikal bebas dengan
mendonorkan atom hidrogennya sehingga menjadi senyawa radikal yang stabil (Hamid et al.,
2010). Senyawa radikal bebas merupakan atom atau molekul yang memiliki satu atau lebih
elektron yang tidak berpasangan dimana bersifat tidak stabil dan sangat reaktif dalam
penarikan elektron molekul lain di dalam tubuh. Untuk mencapai stabilitas dengan cara
merusak sel, protein, dan DNA yang mengarah kepada peningkatan stres oksidatif seperti
penyakit diabetes mellitus, penyakit kardiovaskular, bahkan kanker (Phaniendra et al., 2015).
Untuk mencegah terjadinya akumulasi dari radikal bebas diperlukan senyawa antioksidan.

Menurut Maesaroh et al. (2018) flavonoid memiliki aktivitas antioksidan dimana
senyawa kuersetin yang merupakan salah satu golongan senyawa flavonoid memiliki nilai 1Csg
kuersetin 2,44 ppm. Namun, penggunaan klinis beberapa senyawa flavonoid terbatas karena
sering kali mengalami penurunan aktivitasnya selama penyimpanan yang dipengaruhi suhu,
cahaya, pH (Ader et al., 2000; Bell et al., 2001). Seperti contohnya, berdasarkan penelitian
Schulze et al. (2014) senyawa kuersetin pada masa penyimpanan 40°C selama 12 bulan
mengalami degradasi sebanyak 70%. Oleh karena itu, perlu dilakukan perlindungan terhadap
senyawa yang memiliki aktivitas antioksidan, dalam mengatasi hal tersebut salah satunya
dapat dikembangkan sistem nanokapsul menggunakan teknik nanoenkapsulasi (Rumengan et
al., 2015; Mappamasing et al., 2015; Martien et al., 2012).

Nanoenkapsulasi adalah suatu teknik untuk menyalut suatu bahan aktif dengan lapisan
dinding sehingga menghasilkan partikel kecil berukuran nano dengan diameter antara 100-
1000 nm (Satriyasa, 2018). Penyalutan ini dapat melindungi bahan aktif dari kondisi
lingkungan sekitar seperti cahaya, suhu, kelembapan, dan dari interaksi dengan zat lainnya
(Ozkan et al., 2014).

Nanokapsul sebagai sistem penghantaran senyawa flavonoid yang memiliki aktivitas
antioksidan dengan menggunakan teknik nanoenkapsulasi ini terbukti dalam jurnal yaitu
berdasarkan penelitian Hao et al. (2017) dimana sebelum dienkapsulasi pada masa
penyimpanan 37°C selama 24 hari kuersetin bebas mengalami degradasi sebanyak 30%
dengan aktivitas peredaman radikal bebas sebanyak 72,38%. Keberhasilan formulasi sediaan
nanokapsul dipengaruhi oleh jenis bahan penyalut, serta metode pembuatan yang digunakan.
Beberapa bahan penyalut yang dapat digunakan adalah polietilen glikol (PEG), poli asam
laktat glikolat (PLGA), polikaprolakton (PCL), kitosan, dan selulosa. Pembuatannya dapat
dilakukan dengan berbagai metode, seperti inversi fasa, nanopresipitasi, layer-by-layer, serta
double emulsion-solvent evaporation (Wang et al., 2016; Deng et al., 2020).

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka perumusan masalah pada
Systematic Literature Review (SLR) ini sebagai berikut: “Bagaimana jenis bahan penyalut dan
metode pembuatan yang dapat digunakan pada formulasi nanokapsul senyawa flavonoid
sebagai antioksidan, serta bagaimana pengaruh teknik nanoenkapsulasi pada sistem
nanokapsul terhadap aktivitas senyawa flavonoid?”. Selanjutnya, tujuan dalam penelitian ini
diuraikan dalam pokok-pokok sebagai berikut:

1. Untuk mengetahi bagaimana jenis bahan penyalut dan metode pembuatan yang dapat
digunakan pada formulasi nanokapsul senyawa flavonoid sebagai antioksidan

2. Untuk mengetahui bagaimana pengaruh teknik nanoenkapsulasi pada sistem
nanokapsul terhadap aktivitas antioksidan senyawa flavonoid.

B. Metodologi Penelitian

Penelitian SLR dilakukan secara sistematis dengan menggunkan diagram alir
PRISMA (Preferred Reporting ltems for Systematic Reviews and Meta- analyses) untuk
mengidentifikasi, menganalisis, mengevaluasi, dan menginterpretasi temuan dari berbagai
studi penelitian pada sejumlah artikel internasional dari sejumlah penerbit bereputasi.
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Pencarian dan pengambilan artikel dilakukan pada Science Direct (Elsevier), Spinger Link,
Taylor & Francis, PubMed. Kata kunci yang digunakan adalah ‘“nanocapsule”,
“nanoencapsulation”, “antioxidant”, “ICsy”, “flavonoid”. Dari kelima kata kunci tersebut,
berhasil diunduh sebanyak 69 artikel yang menerangkan mengenai nanokapsul senyawa
flavonoid yang memiliki aktivitas antioksidan.

Penyaringan dan penyortiran artikel dilakukan dengan memperhatikan Kkriteria inklusi
dan eksklusi yang telah ditetapkan, sehingga diperoleh 14 artikel yang terpilih. Data-data yang
diperoleh kemudian dianalisis, sehingga diperoleh hasil yang dapat digunakan untuk
mengidentifikasi bahan penyalut dan metode pembuatan yang digunakan pada formulasi
nanokapsul untuk senyawa flavonoid yang memiliki aktivitas antioksidan disertai peningkatan
nilai aktivitas antioksidannya.

C. Hasil Penelitian dan Pembahasan

Bahan Penyalut dan Metode Pembuatan Nanokapsul

Berikut adalah penelitian mengenai hubungan antara iklan Le Minerale dengan kesadaran
merek, yang diuji menggunakan teknik analisis korelasi Rank Spearman. Hasil pengujian
dijelaskan pada tabel 1.

Tabel I11. 1 Hasil studi literatur jenis penyalut dan metode pembuatan sistem nanokapsul

Karakteristik
No | Senyawa | Penyalut Metode Ukuran Potensial | Pustaka
(nm) PDI Zeta (%)
(mV)
PEG- .
1 Lesiti Inversi Fasa 54 0,17 -7,6 96 | (Hatahetet al., 2016)
esitin
2 |_P EG- Inversi Fasa 339 | 017 12 9 | (Dingetal., 2014)
esitin
3 | Kuersetin I;(élé Nanopresipitasi 222 18 - - (Batista et al., 2017)
4 PCL Nanopresipitasi 185 0,11 20,1 99 (Olivera et al., 2017)
Kitosan-
5 Lesitin layer-by-layer 600 - 35,12 71 (Hao et al., 2017)
double
PLGA- emulsion- 70 ) ) 99 (Mohammadian et al.,
6 PEG evaporation 2016)
. solvent
Krisin (El - Hussien et al
7 PLGA Nanopresipitasi 176 0,22 -6,23 87 2020) v
8 PCL | Nanopresipitasi | 368 - 3765 | g5 | (Ciancomelietal,
2020)
9 Apigenin If)elii?ih Inversi Fasa 46,1 - 28,18 96 (Ding et al., 2013)
A PCL- R (Al-Shalabi et al.,
10 Cirsiliol PEG Nanopresipitasi 158 0,19 2,6 54 2020)
11 Baikalin PLGA Nanopresipitasi 169 0,21 36,9 94 (Riham et al., 2019)
Etil L (Marchiori et al.,
12 o Selulosa Nanopresipitasi 160 0,09 141 96 2017)
Silibinin Etil
13 Nanopresipitasi 118 0,14 -11,48 98 | (Gehrcke et al., 2020)
Selulosa
14 Fisetin PCL Nanopresipitasi 146 0,12 - 82 (Sechi et al., 2016)

Bahan Penyalut Nanokapsul pada Senyawa Flavonoid
Pada Tabel 1, terdapat senyawa kuersetin (poin 1, 2) dan senyawa apigenin (poin 9)
menggunakan PEG-lesitin sebagai bahan penyalut. PEG adalah polimer yang memiliki bagian
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hidrofilik yang berfungsi untuk mencegah agregasi partikel (Shutava et al., 2012). Sedangkan
lesitin merupakan campuran lipid alami dari fosfolipid. Fosfolipid merupakan komponen
penting dari membran sel yang dapat mempertahankan fluiditas membran sel sehingga
senyawa aktif mudah diserap (Jin et al., 2012).

Nanokapsul kuersetin (poin 4), krisin (poin 8) dan fisetin (poin 14) menggunakan
bahan penyalut PCL. PCL adalah polimer biodegradable dan biocompatible yang telah banyak
digunakan dalam penelitian biomedis (Le et al., 2013; Pohlmann et al., 2013). Nanokapsul
senyawa kuersetin (poin 3), senyawa cirsiliol (poin 10) menggunakan kombinasi bahan
penyalut PEG-PCL. Kombinasi PEG-PCL membentuk polimer amfifilik yang dapat
meningkatkan kinerjanya dibandingkan dengan PCL murni. PEG akan meningkatkan
farmakokinetik dan akan dieliminasi oleh hati dan ginjal (Gou et al., 2011).

Nanokapsul krisin (poin 7) dan baikalin (poin 11) menggunakan PLGA sebagai bahan
penyalut. PLGA merupakan polimer yang akan dihidrolisis di dalam tubuh menjadi monomer
aslinya, yaitu asam laktat dan asam glikolat. Asam laktat dan asam glikolat merupakan produk
hasil metabolisme di dalam tubuh pada kondisi fisiologis normal (Malik 2010; Siegel 2018).

Nanokapsul senyawa krisin (poin 6), menggunakan kombinasi bahan penyalut PLGA-
PEG. Bagian PEG yang bersifat hidrofilik mengelilingi inti berfungsi sebagai penstabil. Dapat
digunakan sebagai beberapa pembawa senyawa hidrofobik dan hidrofilik karena PLGA-PEG
adalah polimer amfifilik. Kombinasi PLGA-PEG ini mengubah hidrofobisitas,
memperpanjang waktu sirkulasi in vivo dengan menghindari fagositosis sehingga dapat
meningkatkan secara keseluruhan ketersediaan hayati Zhang et al., 2014; Gref et al., 1994;
Jeong et al., 2000).

Nanokapsul kuersetin (poin 5), menggunakan kombinasi bahan penyalut kitosan-
lesitin. Kitosan merupakan polimer polisakarida yang berasal dari kitin. Kitosan sebagai
komponen dari cangkang nanokapsul yang memiliki sifat biocompatible, biodegradable dan
dapat meningkatkan permeabilitas. Dalam metode ini kitosan bermuatan positif yang
berinteraksi secara elektrostatik dengan molekul lesitin bermuatan negatif akibatnya
menghasilkan suatu nanokapsul (Tobio et al., Moghimi et al., 2001; Barrat et al., 2003).

Nanokapsul silibinin (poin 12 dan 13), menggunakan penyalut turunan selulosa.
Selulosa merupakan suatu polimer alam. Polimer turunan selulosa yang digunakann yaitu etil
selulosa dimana digunakan sebagai beberapa pembawa senyawa hidrofobik. Etil selulosa
bersifat biocompatible, tidak beracun, memiliki sifat mukoadhesif, stabil terhadap cahaya,
panas, oksigen ataupun kelembapan (Chowdary et al, 2004).

Metode Pembuatan Nanokapsul pada Senyawa Flavonoid

Pada Tabel 1 tertera hasil studi literatur nanokapsul untuk senyawa flavonoid, yakni
inversi fasa. Metode inversi fasa adalah metode pengubahan fase dimana terdiri dari 2 tahapan
dengan melibatkan suhu (Valoppi et al., 2017). Metode inversi fasa melibatkan campuran fase
air, fase minyak, serta surfaktan. Metode ini digunakan untuk membuat nanokapsul kuersetin
(poin 1 dan 2), nanokapsul apigenin (poin 9). Pembentukan nanokapsul menggunakan metode
ini terjadi pada siklus saat suhu dinaikkan dan diturunkan. Pada satu titik, suhu akan mencapai
suhu inversi fasa yaitu di mana kesetimbangan hidrofilik-lipofilik suatu surfaktan akan
mengecilkan ukuran globul sehingga sistem nanokapsul dapat terbentuk (Valoppi et al., 2017).

Metode lainnya adalah nanopresipitasi, melibatkan pengendapan polimer dari larutan
organik. Nanopresipitasi dapat digunakan untuk mengenkapsulasi senyawa yang bersifat
hidrofobik (Nagavarma et al, 2012). Metode ini digunakan untuk membuat nanokapsul
kuersetin (poin 3 dan 4), nanokapsul krisin (poin 7 dan 8), nanokapsul cirsiliol (poin 10),
nanokapsul baikalin (poin 11), nanokapsul silibinin (poin 12 dan 13), nanokapsul fisetin (poin
14). Proses penyalutan diawali dengan penambahan fase organik secara perlahan ke fase air,
kemudian pelarut organik akan berdifusi dari fase organik ke fase air, menyisakan senyawa
aktif di fase organik. Polimer yang berada di antarmuka akan membentuk nanokapsul (Ansari
et al., 2012; Fessi et al., 1989).

Metode lainnya adalah double emulsion-solvent evaporation, metode yang membentuk
nanokapsul melalui proses emulsi ganda, kemudian pelarutnya dihilangkan. Metode ini untuk

Vol. 2 No. 2 (2022), Hal: 1-4 ISSN: 2828-2116



Kajian Pengembangan Sistem Nanokapsul untuk Senyawa Flavonoid yang Memiliki Aktivitas Antioksidan| 5

mengenkapsulasi senyawa yang bersifat hidrofilik atau hidrofobik (Pagels et al., 2015).
Metode ini digunakan untuk membuat nanokapsul poin 6 yakni senyawa krisin. Metode
double emulsion dilakukan dengan membuat emulsi ganda jenis W/O/W dengan menggunakan
penambahan surfaktan polyvinyl alcohol (PVA) untuk menstabilkan antarmuka emulsi bagian
dalam dan bagian luarnya (Jin et al., 2016). Penguapan pelarut organik menyebabkan
terbentuknya lapisan di sekeliling inti, sehingga membentuk nanokapsul.

Metode lainnya adalah layer-by-layer, metode yang membentuk nanokapsul melalui
penambahan lapisan polimer yang memiliki perbedaan muatan. Metode ini sering Kali
digunakan untuk mengenkapsulasi senyawa yang bersifat hidrofobik (Agarwal et al., 2008).
Metode ini digunakan untuk nanokapsul poin 5 yakni senyawa kuersetin. Mekanisme metode
ini yaitu dengan interaksi elektrostatik antara muatan yang berlawanan secara berurutan pada
inti anorganik (Martin et al., 2015; Mundo et al., 2005).

Pengaruh Nanoenkapsulasi terhadap Aktivitas Antioksidan

Teknik Nanoenkapsulasi pada sistem nanokapsul dapat meningkatkan efek terapi dan
mengatasi permasalahan suatu antioksidan yang sering kali mengalami penurunan aktivitasnya
selama penyimpanan yang dipengaruhi suhu, cahaya, pH (Ader et al. 2000; Bell et al. 2001).
Nilai aktivitas antioksidan biasa dinyatakan dalam nilai 1Cs, dan persentase inhibisi (%
inhibisi) (Molyneux, 2014). Dalam penelitian ini, akan dibahas mengenai pengaruh
nanoenkapsulasi terhadap nilai aktivitas antioksidan senyawa flavonoid. Hasil penelusuran
pustaka ditampilkan pada Tabel 111.2.

Tabel I11. 2 Hasil studi literatur pengaruh nanoenkapsulasi pada nilai aktivitas
antioksidan
1C50/%inhibisi
No | Senyawa Pustaka
Tanpa nanokapsul Nanokapsul
1 . 64,52 pg/mL 13,07 pg/mL (Ding et al., 2014).
Kuersetin
2 72,38% 75,62% (Hao et al., 2017).
3 Krisin 42,32 uM 36,8 uM (Mohammadian et al., 2016).
4 Baikalin 186 pg/mL 6 pg/mL (Riham et al., 2019).
5 Silibinin 80% 92% (Marchiori et al., 2017).
6 Fisetin 20,1 pg/mL 18,6 pg/mL (Sechi et al., 2016).

Kuersetin merupakan salah satu antioksidan golongan flavonoid (Gordon et al., 1998).
Pembuatan nanokapsul yang dikembangkan dengan metode inversi fasa dan menggunakan
polimer PEG (Tabel I11.1 poin 1). Berdasarkan peneliti Ding et al. (2014) data aktivitas
antioksidan (Tabel 111.1 poin 1) nanokapsul meningkatkan nilai aktivitas antioksidan lebih
dari 5 kali lipat (nilai ICsq kuersetin bebas 64,52 mg/mL, tetapi dengan adanya nanokapsul
menjadi 13,07 mg/mL). Nilai 1Cs, menunjukkan besarnya konsentrasi suatu senyawa yang
dibutuhkan untuk menghambat atau meredam 50% radikal bebas. Semakin rendah nilai 1Cs
maka aktivitas antioksidannya semakin tinggi (Hardiyanthi et al., 2015).

Pembuatan nanokapsul kuersetin dikembangkan dengan metode nanopresipitasi
dengan bahan penyalut PCL. Berdasarkan peneliti Hao et al. (2017), pembuatan nanokapsul
dikembangkan dengan metode layer-by-layer dengan penyalut lesitin-kitosan. Diperoleh data
aktivitas (Tabel 111.1 poin 2) nanokapsul meningkatkan nilai aktivitas antioksidan lebih dari
1,05 kali lipat (dari 72,38% dalam bentuk bebasnya menjadi 75,62% dalam nanokapsul).
Stabilitas penyimpanan kuersetin sebelum dan sesudah dienkapsulasi yaitu ketika disimpan
pada suhu 4°C selama 24 jam. Kuersetin dalam nanokapsul menunjukkan stabilitas yang lebih
tinggi dibandingkan dengan kuersetin bebas. Kuersetin menunjukkan perubahan yang dimana
tingkat degradasi kuersetin bebas sebanyak 30% jauh lebih tinggi daripada kuersetin dalam
nanokapsul hanya sebanyak 9%.

Selain Kkuersetin, terdapat krisin. Krisin merupakan flavonoid alami yang ditemukan
dalam propolis dan madu yang memiliki aktivitas antioksidan (Kasala et al., 2015; Mani et al.,
2018). Pembuatan nanokapsul dikembangkan dengan metode double emulsion-evaporation
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solvent (w/o/w) dan bahan penyalut PLGA-PEG. Berdasarkan peneliti Mohammadian et al.
(2016) data aktivitas antioksidan (Tabel 111.1 poin 3) nanokapsul meningkatkan nilai aktivitas
antioksidan lebih dari 1,15 kali lipat (nilai ICs kuersetin bebas 42,32 uM, tetapi dengan
adanya nanokapsul menjadi 36,8 uM).

Selain krisin, tedapat baikalin. Baikalin merupakan senyawa flavonoid yang memiliki
aktivitas antioksidan (Moore et al.,, 2016; Liu et al., 2015). Pembuatan nanokapsul
dikembangkan dengan metode nanopresipitasi dan bahan penyalut PGLA. Berdasarkan
peneliti Riham et al., (2019) data aktivitas antioksidan (Tabel 111.1 poin 4) nanokapsul
meningkatkan nilai aktivitas antioksidan lebih dari 31 kali lipat (nilai I1Cs, kuersetin bebas 186
ug/mL, tetapi dengan adanya nanokapsul menjadi 6 pg/mL).

Selain baikalin, terdapat silibinin. Silibinin merupakan salah satu tanaman flavonoid
yang memiliki aktivitas antioksidan (Chhabra et al., 2013; Vaid et al., 2010). Pembuatan
nanokapsul dikembangkan dengan metode nanopresipitasi dan penyalut PCL. Berdasarkan
peneliti Marchiori et al. (2017), nanokapsul dapat meningkatkan aktivitas antioksidan dimana
dalam data (Tabel 111.1 poin 5) nanokapsul meningkatkan nilai aktivitas antioksidan lebih dari
1,15 kali lipat (nilai %inhibisi kuersetin bebas 80%, tetapi dengan adanya nanokapsul menjadi
92%). Nanokapsul senyawa kuersetin memiliki %inhibisi yang lebih tinggi dibandingkan
dengan bentuk bebasnya yang menandakan bahwa nanokapsul mempengaruhi aktivitas
antioksidan.

Selain silibinin, terdapat fisetin. Fisetin dapat menurunkan risiko kardiovaskular yang
dikaitkan dengan kapasitas antioksidannya (Chou et al., 2013). Pembuatan nanokapsul
dikembangkan dengan metode nanopresipitasi dan bahan penyalut PCL. Berdasarkan peneliti
Sechi et al., (2016) data nilai aktivitas antioksidan (Tabel Ill. 1 poin 6) nanokapsul
meningkatkan nilai aktivitas antioksidan lebih dari 1,1 kali lipat (nilai 1Csq kuersetin bebas
20,1 pg/mL, tetapi dengan adanya nanokapsul menjadi 18,6 pg/mL).

D. Kesimpulan

Berdasarkan pembahasan dalam kajian ini, peneliti menyimpulkan beberapa hasil
kajian sebagai berikut:

1. Bahan penyalut yang dapat digunakan pada formulasi nanokapsul senyawa
flavonoid yang memiliki aktivitas sebagai antioksidan yaitu PLGA, PCL, etil
selulosa, kombinasi PEG-lesitin, PCL-PEG, PLGA-PEG, kitosan-lesitin yang
memiliki sifat yang biodegradable, biokompatibel, tidak toksik dengan
penyalut yang paling umum digunakan yaitu PEG. Adapun metode yang
dapat digunakan pada pembuatan nanokapsul senyawa flavonoid yang
memiliki aktivitas sebagai antioksidan yaitu inversi fasa, nanopresipitasi
layer-by-layer serta double emulsion-solvent evaporation dengan metode
pembuatan yang paling umum digunakan yaitu nanopresipitasi.

2. Nanoenkapsulasi memberikan pengaruh terhadap peningkatan aktivitas
antioksidan senyawa flavonoid berdasarkan nilai IC50 dan persentase inhibisi
(%). Senyawa flavonoid setelah dilakukan nanoenkapsulasi dapat meningkat
aktivitasnya dengan rentang 1,1 — 31 kali lipat.
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