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Kesan Penambahan Limonena terhadap Mikroemulsi Asid
oleik/Cremophor rh 40/Transcutol/ Air

(Effect of Limonene on the Oleic acid/Cremophor rh 40/Transcutol/Water Microemulsion)
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ABSTRAK

Gambar rajah fasa pseudo-ternari sistem mikroemulsi asid oleik/Cremophor rh 40/Transcutol/Air diperoleh melalui
pentitratan air pada nisbah surfaktan:kosurfaktan (Km) yang berbeza. Nisbah optimum bagi surfaktan/kosurfaktan
adalah Km=2:1. Kesan penambahan limonena sebagai fasa minyak campuran terhadap sistem mikroemulsi diuji pada
nisbah limonena:asid oleik (1:1,2:1 dan 3:1). Penambahan limonena berupaya menghasilkan rantau mikroemulsi yang
lebih besar sehingga 70%-80 % bt. air bagi kesemua nisbah limonena:asid oleik. Nisbah limonena:asid oleik (1:1)
memberikan rantau mikroemulsi yang paling luas pada nisbah minyak:surfaktan/kosurfaktan (Minyak:S/KoS=1:9). Sifat
isotropik mikroemulsi ditentukan dengan menggunakan mikroskopi cahaya polarasi. Mikroemulsi dibangunkan pada
nisbah Km=2:1 dan Minyak:S/KoS (1:9) serta limonena:asid oleik (1:1). Kestabilan dan saiz partikel bagi sistem dikaji
dan penambahan limonena didapati tidak merubah sifat serta mikro-struktur sistem mikroemulsi. Kajian konduktiviti
elektrik dan kelikatan sistem menunjukkan pembentukan mikroemulsi jenis air-dalam-minyak (10% dan 20 % bt. air)
dan dwiselanjar (30%-50 % bt. air). Kesemua sistem mempunyai potensi sebagai sistem penghantar bahan aktif dan
menunjukkan kestabilan yang baik pada suhu 4, 25 dan 37°C dalam tempoh lebih daripada 6 bulan.

Kata kunci: Fasa mikroemulsi; gambar rajah fasa; limonena; mikroemuls; penghantar bahan aktif

ABSTRACT

The pseudo-ternary phase diagram of oleic acid/cremophor rh 40/transcutol/water was prepared along the water dilution
line at different ratio of surfactant to cosurfactant (Km). The optimum ratio of surfactant to surfactant was Km=2:1.
The effect of addition limonene as a mixed oils phase on the system were done with the ratio of oleic acid to limonene
at 1:1, 1:2 and 1:3. Addition of limonene is able to form stable microemulsions up to 70-80 wt. % water content for all
ratios of oleic acid to limonene. The ratio of limonene:oleic acid (1:1) resulted on the largest microemulsion region was
obtained at the ratio of oil:surfactant/cosurfactant (Oil:S/CoS=1:9). The isotropic properties of microemulsion phases
were confirmed by polarized light microscopy. Both systems were prepared at Km=2:1 and 1:9 (0il:S/CoS) as well as 1:1
(limonene:oleic acid). The stability and particle size study was performed for both systems and its show that the addition
of limonene does not change the properties and microstructure of the system. Electrical conductivity and viscosity study
of the systems reveals that transformation from water-in-oil microemulsion (10% and 20 wt. % water) and bicontinuous
microemulsion (30% to 50 wt. % water). All microemulsions prepared may have potentials as a drug delivery system
and show high stability for over 6 months at 4, 25 and 37°C.

Keywords: Drug delivery; limonene; microemulsion, microemulsion phase; phase diagram

PENGENALAN telah banyak dibangunkan oleh kerana kelebihan sistem

Mikroemulsi merupakan sistem yang terdiri daripada air,
minyak dan surfaktan. Mikroemulsi terbukti berpotensi
bertindak sebagai sistem penghantar bagi pelbagai kaedah
seperti oral, suntikan, topikal dan transdermal (Anjana et
al. 2012; Fanun 2012; Grampurohit et al. 2011). Sistem
mikroemulsi mempunyai kelebihan berbanding sistem
konvensional yang sedia ada dari segi pembentukan yang
spontan tanpa memerlukan tenaga yang tinggi, stabil
secara termodinamik dan berupaya memperbaiki sifat
keterlarutan serta bioketersediaan bahan aktif (Idress et
al. 2011; Talegaonkar et al. 2008). Penggunaan sistem
mikroemulsi sebagai sistem penghantar melalui kulit

ini di dalam meningkatkan penembusan bahan aktif
hidrofobik dan hidrofilik melalui lapisan kulit (Al Abood
et al. 2013; Maura et al. 2014; Silva et al. 2013; Sintov
2015; Talegaonkar et al. 2008). Komponen amfifilik di
dalam sistem mikroemulsi berperanan sebagai bahan
penggalak penembusan bagi sistem ini (Idress et al. 2011;
Som et al. 2012). Selain itu, penggunaan bahan penggalak
penembusan merupakan kaedah yang kian popular untuk
meningkatkan penembusan bahan aktif (Williams &
Barry 2004). Asid oleik dan limonena merupakan bahan
penggalak penembusan semula jadi (Liu et al. 2011; Singh
& Vijaykumar 2013; Singla et al. 2011). Surfaktan dan
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kosurfaktan yang digunakan di dalam aplikasi farmaseutik
seharusnya tidak memberikan kesan toksik dan iritasi
kepada pengguna. Surfaktan jenis tidak berionik adalah
selamat digunakan bagi aplikasi ini, dengan tolerasi yang
baik terhadap penghantaran melalui kulit (Grampurohit
etal.2011).

Pembentukan sistem mikroemulsi umumnya
dipengaruhi oleh jenis dan struktur fasa minyak
dan surfaktan/kosurfaktan. Faktor seperti nisbah
surfaktan:kosurfaktan (S/KoS), panjang rantai kosurfaktan
dan jenis rantai hidrokarbon fasa minyak dilaporkan
mempengaruhi pembentukan mikroemulsi (Basheer
et al. 2013; Sripriya et al. 2007). Contohnya, panjang
rantai fasa minyak perlu sesuai dan mudah berinteraksi
dengan panjang rantai surfaktan (Sripriya et al. 2007).
Fasa minyak-air distabilkan apabila molekul surfaktan
berupaya menyusun dengan membentuk lapisan filem
yang mengurangkan tegangan permukaan seterusnya
mendorong percampuran minyak dan air (Basheer et al.
2013; Sripriya et al. 2007). Penambahan kosurfaktan dalam
penyediaan mikroemulsi adalah perlu untuk mengurangkan
ketegangan fasa minyak-air, seterusnya meningkatkan
pembentukan sistem mikroemulsi (Basheer et al. 2013).

Penyelidikan ini adalah bertujuan untuk mengkaji
penambahan limonena terhadap sistem mikroemulsi
berasaskan asid oleik (AO) sebagai fasa minyak, cremophor
rh 40 (CRH40) sebagai surfaktan dan transcutol (TC) sebagai
kosurktan bagi aplikasi penghantaran bahan aktif melalui
lapisan kulit. Kesan penambahan limonena (L) sebagai
fasa minyak dilihat daripada fasa dan sifat fizikal sistem
mikroemulsi. Limonena merupakan sebatian minyak pati
terpena siklik. Rasionalnya, sejarah sains telah melaporkan
penggunaan minyak pati dalam penyediaan mikroemulsi
kerana minyak pati mempunyai peranan yang penting
dalam bidang farmaseutik (Fanun 2010; Liu et al. 2011).
Limonena berupaya meningkatkan pembentukan sistem
mikroemulsi serta bertindak sebagai bahan penggalak
penembusan semula jadi bagi penghantaran bahan aktif
hidrofobik dan hidrofilik (Liu et al. 2011; Sintov 2015).
Kesemua komponen sistem mikroemulsi yang dipilih
adalah selamat dan tidak mendatangkan kesan sampingan
dalam aplikasi farmaseutik, kosmetik dan makanan (Patel
et al. 2013; Sarkar & Hardenia 2011; Shahzadi et al.
2014).

BAHAN KIMIA & KAEDAH

Asid oleik dan limonena dibekalkan oleh Merck, manakala
cremophor rh 40 * Polyoxyl 40 hydrogenated castor oil’ dan
Transcutol ‘ Diethylene glycol monoethyl ether’ dibekalkan
oleh Sigma-Aldrich. Air suling digunakan sepanjang
penyediaan sistem mikroemulsi.

GAMBAR RAJAH FASA PSEUDO-TERNARI DAN PENYEDIAAN
SISTEM MIKROEMULSI

Gambar rajah fasa pseudo-ternari dan penyediaan sistem
mikroemulsi dilakukan dengan menggunakan kaedah

pentitratan air pada suhu 25°C dengan nisbah Km 1:1,2:1
dan 3:1 (Cremophor rh 40/Transcutol) serta nisbah fasa
minyak limonena/asid oleik 1:1, 2:1 dan 3:1. Nisbah fasa
minyak kepada surfaktan/kosurfaktan (minyak:S/KoS)
yang diuji adalah 1:9, 2:8, 3:7, 4:6, 5:5, 6:4, 7:3, 8:2 dan
9:1. Air suling ditambah ke dalam campuran minyak/
surfaktan/kosurfaktan dengan peningkatan daripada
5 hingga 95 % bt. Campuran dihomogenkan dengan
menggunakan pengacau vorteks selama 5 min. Larutan
tersebut dibiarkan pada suhu bilik selama 48 jam untuk
menentukan sama ada sistem tersebut mikroemulsi, emulsi
atau gel. Larutan yang kekal jernih dan stabil selepas 48
jam dilihat di bawah mikroskopi cahaya polarasi untuk
menentukan sifat isotropik sistem yang diperoleh.

SAIZ PARTIKEL DAN KESTABILAN SISTEM MIKROEMULSI

Purata saiz partikel sistem mikroemulsi ditentukan dengan
menggunakan penganalisis saiz partikel (Zeta-Sizer
Malvern Instrument, Jerman) sebanyak 3 eksperimen
pada suhu 25+0.1°C. Kestabilan sistem mikroemulsi diuji
dengan menyimpan di bawah suhu 4, 25 dan 37°C selama
sebulan tanpa pendedahan terhadap sebarang pencahayaan
(Suria et al. 2015, 2009).

KONDUKTIVITI ELEKTRIK SISTEM MIKROEMULSI

Konduktiviti sistem mikroemulsi diuji dengan menggunakan
konduktometer (Metler Toledo, USA). Pengukuran
ditentukan daripada 3 eksperimen pada 25.0+0.2°C.
Larutan 1.0 mM natrium klorida (NaCl) digunakan bagi
menggantikan air suling sebagai sumber elektrolit sewaktu
ujian konduktiviti dijalankan. Penambahan larutan natrium
klorida tidak merubah sifat fasa dan kejernihan larutan
mikroemulsi. Sensor konduktiviti dikalibrasi dengan
menggunakan larutan piawai KCI (80 uS/cm).

KELIKATAN SISTEM MIKROEMULSI

Kelikatan sistem mikroemulsi ditentukan dengan
menggunakan reometer jenis ‘cone & plate’ (Anton Paar
MC301). Sebanyak 1 mL mikroemulsi digunakan untuk
setiap pengukuran kelikatan sistem pada suhu 25 +0.1°C.
Pengukuran ini dilakukan sebanyak 3 replikasi.

KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

Fasa isotropik sistem mikroemulsi samada fasa
lamellar isotropik atau cecair kristal ditentukan dengan
menggunakan kaedah mikroskopi cahaya polarasi.
Sistem mikroemulsi menunjukkan gambaran gelap (tiada
dwibiasan) di bawah mikroskopi, manakala sistem bukan
mikroemulsi menunjukkan dwibiasan disebabkan oleh
strukturnya yang anisotropik (Basheer et al. 2013). Sifat
fasa isotropik sistem mikroemulsi berasaskan-asid oleik
dan berasaskan-asid oleik/limonena yang diuji di bawah
mikroskopi cahaya terkutub. Mikroemulsi berasaskan-
asid oleik tidak menghasilkan dwibiasan di bawah
mikroskopi cahaya polarasi. Di samping itu, penambahan



limonena juga tidak memberikan sebarang perubahan
bagi mikroemulsi yang terbentuk. Mikroemulsi dengan
penambahan limonena turut menghasilkan sistem dengan
fasa isotropik tanpa dwibiasan.

Jadual 1 menunjukkan senarai mikroemulsi yang
terdiri daripada sistem-asid oleik (M1) dan sistem-
asid oleik/limonena (M2) dihasilkan pada nisbah 1:9
(minyak:S/KoS), Km = 2:1 dan 1:1 (L/AO). Penyediaan
mikroemulsi dihasilkan pada kandungan air pada 10, 20,
30, 40 dan 50 % bt.

JADUAL 1. Formulasi sistem mikroemulsi

Formulasi Komponen
Ml Asid oleik/cremophor rh 40/transcutol/air
M2 Asid oleik/limonena/cremophor rh 40/

transcutol/air

KESAN NISBAH S/KOS TERHADAP PEMBENTUKAN SISTEM
MIKROEMULSI ASID OLEIK/CREMOPHOR
RH 40/TRANSCUTOL/AIR

Bahagian yang berlorek pada gambar rajah fasa adalah
mewakili rantau mikroemulsi yang mempunyai larutan
yang jernih, stabil tanpa sebarang pemisahan fasa.
Manakala, bahagian yang sebaliknya pula mewakili
fasa bukan mikroemulsi yang memberikan larutan yang
keruh serta berlaku pemisahan fasa selepas 48 jam
penambahan air. Penyediaan mikroemulsi dilakukan
dengan peningkatan berat air yang diwakili oleh anak
panah sebagai garis pencairan air seperti yang ditunjukkan
setiap gambar rajah fasa.

Gambar rajah fasa pseudo-ternari bagi sistem
mikroemulsi yang terdiri daripada fasa minyak tunggal (M 1)
iaitu asid oleik, Cremophor rh 40 sebagai surfaktan dan
Transcutol sebagai kosurfaktan pada nisbah Km ditunjukkan
dalam Rajah 1. Kesesuaian nisbah Km bagi pembentukan
sistem mikroemulsi ini boleh disenaraikan mengikut urutan:
Km=2:1 (25.9%)> Km=1:1 (25.5%)>Km=3:1 (20.9%).
Pada nisbah 1:9 (minyak:S/KoS) pembentukan sistem
mikroemulsi berlaku dengan kandungan air 0-45 % bt. (Km
1:1),0-55 % bt. (Km2:1) dan 0-40 % bt. (Km3:1). Selain
itu, pada nisbah S/KoS yang rendah, sistem mikroemulsi
berupaya terbentuk sehingga 70 % bt. (minyak):30 % bt.
(S/KoS) bagi Km 2:1 dan 1:1, manakala 60 % bt. (minyak):
40 % bt. (S/KoS) bagi Km 3:1. Namun, pada nisbah S/KoS
yang rendah, sistem mikroemulsi hanya berupaya terbentuk
sehingga <40 % bt. S/KoS bagi Km 2:1 dan 1:1, manakala
<50 % bt. S/KoS bagi Km 3:1.

Pembentukan mikroemulsi dipengaruhi oleh struktur
dan sifat fasa minyak, surfaktan dan kosurfaktan (Agubata
et al. 2014; Basheer et al. 2013; Sripriya et al. 2007).
Penyelidikan ini menggunakan surfaktan cremophor
rh 40 yang merupakan surfaktan tidak bercas, struktur
bercabang dan mempunyai rantai panjang pada bahagian
ekor. Struktur bercabang molekul cremophor rh 40
mungkin menyukarkan molekul franscutol menyusun di
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antara lapisan surfaktan dan mengurangkan kestabilan
sistem mikroemulsi. Perkara ini dapat dilihat pada Km
1:1 dan 2:1 iaitu pada kandungan cremophor rh 40 yang
rendah dan ia berupaya menghasilkan rantau mikroemulsi
lebih luas berbanding Km=3:1. Berbeza daripada struktur
cremophor rh 40, transcutol pula berantai lurus dan pendek
yang bertindak sebagai kosurfaktan. Bahagian hidrofobik
molekul transcutol berupaya menyusun di dalam lapisan
cremophor rh 40 sekaligus meningkatkan kebendaliran
antara muka, manakala bahagian hidrofilik transcutol akan
merendahkan kekutuban air oleh kerana sifatnya yang larut
air (Syed & Peh 2014). Kelebihan struktur kosurfaktan
daripada kumpulan ini didapati mampu merendahkan
tegangan antara muka minyak-air dan menstabilkan
pembentukan sistem mikroemulsi. Kandungan transcutol
pada nisbah cremophor rh 40:transcutol pada Km 2:1
menunjukkan nisbah optimum untuk merendahkan

. Mikroemulsi

0 Asid Oleik
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

0 Asid Oleik
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

10
0 Asid Oleik
0 10 20 30 40 S50 60 70 80 9 100

RAJAH 1. Gambar rajah fasa pseudo-ternari bagi sistem asid
oleik/cremophor RH 40/transcutol/air (M1) bagi (a) Km=1:1, (b)
Km=2:1 and (c) Km=3:1. Anak panah mewakili garis pencairan
air yang menunjukan penambahan kandungan air dengan
pengurangan kandungan surfaktan/kosurfaktan dan minyak
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tegangan antara muka fasa minyak-air seterusnya
membantu menstabilkan pembentukan mikroemulsi.

KESAN NISBAH LIMONENA/ASID OLEIK TERHADAP
GAMBAR RAJAH FASA SISTEM MIKROEMULSI ASID OLEIK/
CREMOPHOR RH 40/TRANSCUTOL/AIR
Kesan penambahan limonena sebagai fasa minyak pada
sistem mikroemulsi dikaji pada nisbah limonena/asid
oleik (L/AO) 1:1, 2:1 dan 3:1. Rajah 2 sehingga Rajah 4
menunjukkan gambar rajah fasa bagi sistem mikroemulsi
asid oleik/limonena/cremophor rh 40/transcutol/air (M2)
pada nisbah L/AO dan Km yang berbeza. Berdasarkan
kepada keluasan rantau pembentukan mikroemulsi,
penambahan limonena dijumpai berupaya menghasilkan
rantau mikroemulsi lebih besar berbanding sistem tanpa
limonena pada garis pencairan air 1:9. Bagi setiap nisbah
Km, sistem yang mengandungi limonena berupaya
menghasilkan sistem mikroemulsi sehingga 70%-80 %
bt. air berbanding sistem tanpa limonena yang hanya
menghasilkan sehingga 45%-50 % bt. pada nisbah
minyak:S/KoS (1:9). Secara keseluruhnya, penambahan
limonena pada nisbah L/AO (1:1) menunjukkan rantau
pembentukan mikroemulsi yang terluas pada nisbah
Km=2:1 dan pada nisbah minyak:S/KoS (1:9). Walau
bagaimanapun, perbezaan keluasan rantau mikroemulsi
yang terbentuk bagi setiap nisbah L/AO adalah tidak

W, Asid
\ NN/ ( oleik/Li
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 (1:0)

Cremophor rh 40/Transcutol

2

90
: \ 10 gsia
100 / \ \/ \ 0 oleik/Limonena
0

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 (1:2)

=1

[ Mikroemulsi

terlalu ketara pada setiap nisbah Km iaitu antara 15%-
22%. Kelebihan formulasi mikroemulsi yang terdiri
daripada minyak hidrokarbon siklik seperti limonene
adalah ia berupaya mempengaruhi agregasi dan struktur
penyusunan lapisan surfaktan, sekaligus meningkatkan
kestabilan pembentukan sistem mikroemulsi (Fanun 2010,
2007; Sripriya et al. 2007). Hal ini adalah kerana minyak
daripada kumpulan ini dilihat berupaya menembusi serta
menyusun di antara lapisan molekul surfaktan pada fasa
antara muka minyak-air dan memperluaskan keratan rentas
per surfaktan, seterusnya menstabilkan pembentukan
sistem mikroemulsi (Fanun 2010).

SAIZ PARTIKEL DAN KESTABILAN SISTEM MIKROEMULSI

Kesan penambahan limonena terhadap sistem mikroemulsi
dikaji berdasarkan kepada perubahan purata saiz partikel
sistem bagi penambahan air 10% hingga 50 % bt. air.
Perubahan ini ditentukan dengan menggunakan alat
penganalisis saiz partikel. Jadual 2 menunjukkan perubahan
purata saiz partikel sistem M1 dan M2. Kedua-dua sistem
ini memperlihatkan pengurangan nilai purata saiz partikel
dengan peningkatan berat air. Selain itu, kehadiran
limonena juga dilihat menghasilkan sistem dengan purata
saiz partikel yang lebih rendah berbanding sistem tanpa
limonena. Kesemua sistem mikroemulsi mempunyai saiz
partikel dalam rantau saiz partikel sistem mikroemulsi

Cremophor rh 40/Transcutol

\1° Asid

100/ VARVARYERVARY. N/ \/ ~,“\ooleik/Limolen
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 (1:1)

Cremophor rh 40/Transcutol

/ 0 oleik/Limonena
80 90 100 (1:3)

RAJAH 2. Gambar rajah fasa pseudo-ternari sistem mikroemulsi dengan nisbah Km=1:1 dan asid
oleik/limonena (a) 1:0, (b) 1:1, (c) 1:2 dan (d) 1:3
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RAJAH 3. Gambar rajah fasa pseudo-ternari sistem mikroemulsi dengan nisbah Km=2:1 dan
asid oleik/limonena (a) 1:0, (b) 1:1, (c) 1:2 dan (d) 1:3
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RAJAH 4. Gambar rajah fasa pseudo-ternari sistem mikroemulsi dengan nisbah Km=3:1
dan asid oleik/limonena (a) 1:0, (b) 1:1, (¢) 1:2 dan (d) 1:3
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JADUAL 2. Purata saiz titisan dan indeks refraktif sistem mikroemulsi

Sampel Peratusan berat air Saiz titisan Indeks refraktif
(% bt.) (nm)
M1 10% 10 221+15 1.45
M1 20% 20 339+1.7 1.44
M1 30% 30 36.8+0.3 143
M1 40% 40 459+0.1 1.41
M1 50% 50 524+0.1 1.40
M2 10% 10 210+0.6 1.44
M2 20% 20 295+04 143
M2 30% 30 339+02 142
M2 40% 40 38.8+0.1 141
M2 50% 50 41500 1.40

(<100 nm) (Talegaonkar et al. 2008). Penentuan saiz
partikel sistem juga secara tidak langsung berupaya
menggambarkan pembentukan jenis mikroemulsi seperti
air-dalam-minyak, minyak-dalam-air atau dwiselanjar
yang terhasil pada komposisi air yang tertentu. Sistem
dengan saiz partikel yang lebih besar boleh dikategorikan
sebagai mikroemulsi jenis air-dalam-minyak, yang
seterusnya menunjukkan pengurangan purata saiz partikel
disebabkan oleh perubahan daripada mikroemulsi jenis
air-dalam-minyak kepada dwiselanjar dan minyak-dalam-
air (Basheer et al. 2013). Hasil kajian mendapati bahawa
penambahan limonena tidak menyebabkan perubahan
fasa ataupun struktur system. Perkara ini diterangkan
berdasarkan kepada sifat konduktiviti dan kelikatan sistem
yang dibincang pada bahagian seterusnya. Di samping itu,
Jadual 2 turut menunjukkan indeks refraktif (RI) bagi sistem
M1 dan M2. Nilai RI juga digunakan sebagai penentuan
awal di dalam menentukan jenis sistem mikroemulsi yang
terhasil dan nilai tersebut menurun dengan meningkatnya
berat kandungan air (Basheer et al. 2013). Sebagai contoh,
mikroemulsi jenis air-dalam-minyak (sampel M1 10% dan
20% serta M2 10% dan 20%) mempunyai nilai indeks
refraktif yang lebih tinggi berbanding mikroemulsi jenis
dwiselanjar bagi kedua-dua sistem.

Kestabilan sistem mikroemulsi dilakukan pada suhu
rendah (4°C), suhu bilik (25°C) dan suhu tinggi (37°C)
selama sebulan. Hasil pemerhatian menunjukkan kesemua
sistem kekal stabil tanpa sebarang pemisahan fasa dan
agregasi partikel pada setiap suhu penyimpanan bagi
tempoh sebulan.

KONDUKTIVITI DAN KELIKATAN SISTEM MIKROEMULSI

Kajian terhadap pembentukan dan perubahan fasa-fasa
mikroemulsi daripada air-dalam-minyak (a/m) kepada
minyak-dalam-air (m/a) melalui fasa dwiselanjar
(bc) adalah sangat penting bagi penyelidikan sistem
mikroemulsi. Dalam penyelidikan ini, pengukuran nilai
konduktiviti dan kelikatan sistem mikroemulsi digunakan
untuk melihat perubahan fasa dan struktur sistem
mikroemulsi yang terbentuk. Rajah 5(a) menunjukkan
konduktiviti elektrik (KE) bagi sistem mikroemulsi M1

dan M2. Umumnya, sistem mikroemulsi yang terdiri
daripada minyak/surfaktan/air mempamerkan fenomena
ambang perkolasi berdasarkan profil KE (Fanun 2009).
Fenomena ini menunjukkan peningkatan yang perlahan
dengan peningkatan kandungan air, seterusnya meningkat
secara mendadak pada kepekatan genting air dan kembali
kepada perubahan yang perlahan pada kandungan air
yang tinggi (Fanun 2009; Suria et al. 2015, 2009). Sistem
mikroemulsi M1 dan M2 masing-masing memberikan
nilai KE yang rendah dan peningkatan yang perlahan pada
10% hingga 20 % bt. air, manakala meningkat secara
mendadak pada 30 hingga 50 % bt. air. Nilai KE yang
rendah dan perubahan yang perlahan pada kandungan
<30 % bt. air adalah merujuk kepada pembentukan
mikroemulsi jenis a/m. Ia berpunca daripada pergerakan
molekul air yang terhad serta partikel air yang terpisah di
dalam fasa selanjar minyak menjadikan interaksi antara
molekul air adalah lemah (Metha & Kaur 2011; Suria et
al.2009). Peningkatan KE yang berlaku secara mendadak
pada 30 hingga 50 % bt. air pula menggambarkan
interaksi di antara fasa akueus yang semakin kuat dan
mula membentuk jaringan konduktif mikroemulsi fasa
dwiselanjar. Keseluruhannya, penyelidikan ini hanya
menunjukkan perubahan fasa mikroemulsi daripada a/m
(10-20 % bt. air) kepada bc (30-50 % bt. air).

Rajah 5(b) menunjukkan perubahan nilai kelikatan
bagi sistem M1 dan M2 pada suhu 25°C dengan
peningkatan kandungan air di dalam sistem. Perubahan
kelikatan sistem mikroemulsi juga berupaya memberi
gambaran kepada perubahan mikrostruktur sistem yang
terdiri daripada pembentukan fasa tersebar kepada struktur
dwiselanjar yang saling bersambung (Paul & Moulik
2000). Kedua-dua sistem M1 dan M2 menunjukkan
perubahan kelikatan yang kecil pada <30 % bt. air.
Perubahan yang kecil bagi sistem dengan kandungan
air <30 % bt. mencadangkan pembentukan mikroemulsi
jenis a/m (air tersebar di dalam fasa penyebar minyak).
Ia didorong oleh peningkatan kandungan air di dalam
sistem dan juga merujuk kepada perubahan struktur fasa
mikroemulsi daripada bentuk sfera kepada asimmetrik
(Suria et al. 2009). Seterusnya, boleh dilihat peningkatan
kelikatan yang berlaku secara mendadak pada 30 % bt.
air dan mencapai nilai maksimum pada 40 % bt. air,
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RAJAH 5. Profil (a) Konduktiviti elektrik dan (b) Kelikatan sistem M1 (Asid oleik/cremophor
rh 40/transcutol/air) dan M2 (Asid oleik/limonena/cremophor rh 40/transcutol/air)

sebelum ia menurun semula pada kandungan air yang
lebih tinggi (50 % bt. air). Perubahan yang ketara bagi
nilai kelikatan sistem mikroemulsi adalah didorong oleh
perubahan struktur sistem umumnya daripada fasa a/m
kepada bc, kemudiaannya kepada fasa m/a (Moulik &
Rakshit 2006; Paul & Moulik 2000). Pada kandungan 40
% bt. air, kelikatan bagi kedua-dua sistem mencapai nilai
maksimum dan ia menerangkan bahawa pembentukan
fasa dwiselanjar telah berlaku dengan lengkap. Penurunan
yang drastik bagi >40 hingga 50 % bt. pula mencadangkan
perubahan daripada fasa dwiselanjar kepada m/a. Jika
melihat kepada kesan penambahan limonena terhadap
sifat konduktiviti dan kelikatan sistem mikroemulsi,
ia hanya memperlihatkan perubahan terhadap nilai
konduktiviti dan kelikatan sistem tanpa merubah fasa
keseluruhan sistem.

KESIMPULAN

Nisbah optimum bagi surfaktan/kosurfaktan dan limonena/
asid oleik bagi pembentukan sistem mikroemulsi
asid oleik/limonena/Cremophor rh 40/Transcutol/air
adalah masing-masing pada Km=2:1 dan L/AO=1:1.

Penambahan limonena sebagai fasa minyak tidak
menunjukkan perubahan yang ketara terhadap fasa serta
struktur internal dan juga kestabilan sistem. Kehadiran
limonena turut menunjukkan peningkatan pembentukan
sistem mikroemulsi sehingga 80 % bt. air. Pengukuran
nilai konduktiviti dan kelikatan sistem mencadangkan
pembentukan mikroemulsi jenis air-dalam-minyak pada
10-20 % bt. air dan dwiselanjar pada 30-50 % bt. air.
Kestabilan sistem yang tinggi membuktikan potensi
sistem tersebut sebagai sistem penghantar bahan aktif
yang tidak akan dipengaruhi oleh suhu penyimpanan.
Hasil kajian ini turut menunjukkan bahawa sistem
mikroemulsi berasaskan-asid oleik mahupun-asid oleik/
limonena berpotensi sebagai sistem penghantar bahan
aktif.
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