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ABSTRAK

Kolagen ikan tilapia (Oreochromis niloticus) berpotensi sebagai bahan aktif anti-aging, tetapi
penetrasinya ke dalam kulit masih terbatas. Oleh karena itu, pada penelitian ini, kolagen diformulasikan
dalam sistem nanoemulsi sebagai sediaan serum dan dilakukan evaluasi stabilitas fisik selama
penyimpanan 28 hari. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui formula nanoemulsi kolagen
ikan tilapia (Oreochromis niloticus) dan formula serum nanoemulsi yang memenuhi syarat evaluasi
sediaan yang telah ditetapkan, serta untuk mengetahui sediaan serum nanoemulsi yang memenuhi
parameter uji stabilitas. Hasil penelitian menunjukkan bahwa seluruh formula nanoemulsi memiliki
ukuran partikel sebesar 21,17-21,83 nm, nilai zeta potensial —0,74 hingga —2,01 mV, indeks
polidispersitas 0,12—0,15, serta efisiensi penjerapan 81,80—-87,67%. Seluruh formula serum nanoemulsi
memenuhi persyaratan organoleptik, homogenitas, pH, daya sebar, daya lekat, dan viskositas, serta tetap
stabil selama penyimpanan 28 hari pada suhu ruang maupun suhu dingin. Dengan demikian, nanoemulsi
kolagen ikan tilapia berpotensi dikembangkan sebagai sediaan serum anti-aging yang memiliki
karakteristik fisik dan stabilitas yang baik.

Kata kunci: Kolagen, Ikan Tilapia, Nanoemulsi, Serum, Stabilitas.

ABSTRACT

Tilapia (Oreochromis niloticus) collagen has potential as an anti-aging active ingredient, but its
penetration into the skin remains limited. Therefore, in this study, the collagen was formulated into a
nanoemulsion system as a serum preparation, and its physical stability was evaluated during 28 days of
storage. The objectives of this study were to identify tilapia (Oreochromis niloticus) collagen
nanoemulsion formulations and nanoemulsion serum formulations that met the established formulation
evaluation criteria, as well as to identify nanoemulsion serum formulations that met the stability test
parameters. The results showed that all nanoemulsion formulations had particle sizes ranging from 21.17
to 21.83 nm, zeta potential values ranging from —0.74 to —2.01 mV, polydispersity indices ranging from
0.12 to 0.15, and absorption efficiencies ranging from 81.80% to 87.67%. All nanoemulsion serum

formulations met the requirements for organoleptic properties, homogeneity, pH, spreadability,

adhesion, and viscosity, and remained stable during 28 days of storage at both room and refrigerated
temperatures. Thus, tilapia fish collagen nanoemulsions have the potential to be developed as anti-aging
serum formulations with good physical characteristics and stability.

Keywords: Collagen, Tilapia, Nanoemulsion, Serum, Stability.
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PENDAHULUAN

Kemajuan nanoteknologi telah mendorong inovasi dalam pengembangan sistem penghantaran
obat dan bahan aktif kosmetik. Salah satu bentuk sistem penghantaran berbasis nanoteknologi yang
banyak digunakan adalah nanoemulsi. Nanoemulsi merupakan sistem dispersi dua fase yang terdiri atas
minyak dan air dengan ukuran globul pada rentang 20-200 nm yang distabilkan melalui penambahan
surfaktan dan ko-surfaktan (Shaker et al., 2020). Dalam bidang kosmetik, nanoemulsi digunakan secara
luas sebagai sistem penghantaran topikal karena dapat meningkatkan permeasi zat aktif menembus
stratum korneum. Karakteristik ini didukung oleh stabilitas fisik sediaan yang baik. Hal ini membuat
nanoemulsi sangat sesuai untuk dikembangkan dalam formulasi kosmetik (Athallah et al., 2024).

Salah satu bahan aktif kosmetik yang berpotensi untuk diformulasikan ke dalam sistem
nanoemulsi adalah kolagen (Lim et al., 2019). Kolagen merupakan protein struktural utama yang
menyusun matriks ekstraseluler kulit dan berperan penting dalam mempertahankan elastisitas, hidrasi,
serta kekuatan jaringan kulit (Wahyuningsih et al., 2022). Dalam industri kosmetik, kolagen banyak
diaplikasikan sebagai bahan aktif anti-aging karena kemampuannya dalam mendukung regenerasi
jaringan kulit, meningkatkan elastisitas dan hidrasi kulit, serta membantu mengurangi pembentukan
kerutan yang terjadi akibat proses penuaan (Wahid et al, 2022). Kolagen ikan tilapia (Oreochromis
niloticus) memiliki biokompatibilitas yang baik, risiko alergi dan penularan penyakit yang relatif lebih
rendah dibandingkan kolagen yang berasal dari mamalia, serta tingkat penerimaan yang lebih tinggi
ditinjau dari aspek etika, budaya, dan keagamaan (Wahid et al., 2022).

Untuk mengoptimalkan pemanfaatan kolagen ikan tilapia sebagai bahan aktif kosmetik,
diperlukan pemilihan bentuk sediaan yang mampu menghantarkan bahan aktif secara efektif ke kulit.
Serum merupakan salah satu bentuk sediaan kosmetik yang mengandung konsentrasi bahan aktif tinggi
dan memiliki viskositas rendah. Sifat tersebut memungkinkan bahan aktif lebih mudah terdispersi dan
berpenetrasi ke lapisan kulit dibandingkan sediaan semisolid seperti krim (Mursyid & Waris, 2021).
Penerapan sistem nanoemulsi pada sediaan serum diharapkan mampu meningkatkan stabilitas fisik serta
efektivitas kolagen dalam menjaga kelembapan kulit dan mengurangi tanda-tanda penuaan (Rachman et
al., 2023). Stabilitas merupakan salah satu parameter penting yang harus dipenuhi dalam pengembangan
sediaan serum. Selama penyimpanan, sediaan berpotensi mengalami perubahan sifat fisik maupun kimia
yang dapat memengaruhi kualitas produk (Hayati et al., 2025).

Kolagen yang berasal dari ikan telah banyak dikaji sebagai bahan aktif antiaging karena memiliki
biokompatibilitas yang baik, risiko penularan penyakit yang rendah, serta lebih mudah diterima
dibandingkan kolagen yang berasal dari mamalia. Namun, sebagian besar penelitian masih berfokus pada
proses isolasi, karakterisasi, dan pengujian aktivitas biologis kolagen, sedangkan pengembangannya ke
dalam sistem nanoemulsi sebagai sediaan serum, disertai evaluasi stabilitas fisiknya selama
penyimpanan, masih relatif terbatas, terutama pada kolagen ikan tilapia (Oreochromis niloticus).
Pengembangan kolagen ikan tilapia dalam sistem nanoemulsi diharapkan dapat meningkatkan penetrasi
ke lapisan kulit serta menjaga karakteristik fisik sediaan selama penyimpanan. Oleh karena itu, penelitian
ini dilakukan untuk mengembangkan sediaan serum nanoemulsi yang mengandung kolagen ikan tilapia
(Oreochromis niloticus) serta mengevaluasi stabilitas fisiknya selama penyimpanan. Evaluasi stabilitas
dilakukan untuk mengetahui kemampuan sediaan dalam mempertahankan karakteristik fisiknya selama
masa simpan. Penelitian ini diharapkan dapat menghasilkan formulasi serum nanoemulsi yang stabil dan
memenuhi persyaratan.

METODE PENELITIAN
Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(FTIR) (ATR-FTIR), Particle Size Analyzer (PSA) (Malvern), Zetasizer (Malvern), magnetic stirrer
(IKA), pH meter (Ohaus), viscometer (Brookfield), timbangan digital (Ohaus), neraca analitik (Ohaus),
alat sonikasi (Skymen).
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Bahan

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah kolagen ikan tilapia (Oreochromis niloticus)
(Pharmaceutical Grade), Akuades, Sunflower Oil, Cremophor, Polietilen Glikol 400 (PEG-400),
Aquadeion, Natrosol, Gliserin, Dimethylol Dimethyl Hydantoin (DMDM Hydantoin), Ethoxydiglycol.

Karakterisasi Kolagen

Karakterisasi kolagen meliputi pengujian pH dan analisis gugus fungsi menggunakan FTIR. Nilai
pH dinyatakan memenuhi persyaratan apabila berada pada kisaran 6,5—8 berdasarkan SNI 8076:2014.
Analisis FTIR dilakukan pada rentang bilangan gelombang 400—4000 cm™ dengan mengidentifikasi
puncak serapan khas kolagen, yaitu Amida A (3300-3550 cm™), Amida B (2915-2935 cm™"), Amida |
(1600—-1700 cm™), Amida I (1480-1575 cm™), dan Amida III (1229-1301 cm™) (Tang et al., 2024).

Pembuatan Nanoemulsi

Pembuatan nanoemulsi diawali dengan mencampurkan fase minyak dan surfaktan, kemudian
dihomogenkan menggunakan magnetic stirrer selama 35 menit hingga terbentuk campuran yang
homogen. Selanjutnya, ko-surfaktan ditambahkan ke dalam campuran tersebut dan kembali
dihomogenkan menggunakan magnetic stirrer selama 35 menit. Setelah itu, kolagen ikan tilapia
ditambahkan dengan konsentrasi masing-masing 0,05%; 0,25%; dan 0,5%, kemudian campuran
dihomogenkan menggunakan magnetic stirrer selama 45 menit hingga tercampur merata. Aquadeion
kemudian ditambahkan sebagai fase luar dan campuran kembali dihomogenkan menggunakan magnetic
stirrer selama 45 menit sampai terbentuk nanoemulsi yang transparan. Selanjutnya, nanoemulsi
dioptimalkan menggunakan alat sonikator selama 60 menit untuk memperoleh ukuran partikel yang lebih
kecil dan distribusi partikel yang lebih homogen (Nurdianti et al., 2022).

Tabel 1. Formula Nanoemulsi Kolagen Ikan Tilapia
Konsentrasi (%)

Bahan FI FII FII Fungsi
Kolagen ikan tilapia 0,05 0,25 0,5 Bahan aktif
Sunflower oil 1 1 1 Fase Minyak
Crempohor 8 8 8 Surfaktan
PEG 400 1 1 1 Ko-Surfaktan
Aquadeion Ad20mL Ad20mL Ad20mL Fase Air

Karakterisasi Nanoemulsi

Karakterisasi nanoemulsi dilakukan untuk mengetahui sifat fisikokimia sistem yang terbentuk,
meliputi ukuran partikel, indeks polidispersitas (PDI), zeta potensial, dan efisiensi penjerapan. Setiap
analisis dilakukan dalam tiga kali pengulangan untuk memastikan konsistensi data (Amalia et al., 2024).
Parameter-parameter tersebut memengaruhi stabilitas dan kualitas nanoemulsi sebagai sistem
penghantaran bahan aktif (Rachman ef al., 2023).

Pembuatan Serum Nanoemulsi

Pembuatan serum diawali dengan pengembangan natrosol menggunakan akuades hangat
sebanyak 35 mL selama 15 menit dengan bantuan magnetic stirrer hingga terbentuk massa kental
menyerupai gel yang jernih. Selanjutnya, gliserin, DMDM hydantoin, ethoxydiglycol, dan nanoemulsi
kolagen ikan tilapia dimasukkan secara berturut-turut ke dalam massa natrosol sambil diaduk hingga
homogen dengan bantuan magnetic stirrer. Setelah seluruh bahan tercampur sempurna dan diperoleh
sediaan serum yang homogen, sediaan kemudian dimasukkan ke dalam botol penyimpanan (Anggarini
et al., 2021; Nurdianti et al., 2023).

Tabel 2. Formula Serum Nanoemulsi
Konsentrasi (%b/v)

Bahan FI FII FIII Fungsi
Nanoemulsi kolagen 0,05 0,075 0,1 Bahan aktif
Natrosol 0,8 0,8 0,8 Pengental
Gliserin 25 25 25 Humektan
DMDM Hydantoin 0,5 0,5 0,5 Pengawet
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Konsentrasi (%b/v)

Bahan FI FII FII Fungsi
Ethoxydiglycol 2 2 2 Penetran
Akuades Ad 100 mL Ad100mL Ad 100 mL Pelarut

Evaluasi Sediaan Serum Nanoemulsi
Uji Organoleptik

Uji organoleptik dilakukan dengan mengamati karakteristik visual sediaan serum nanoemulsi
meliputi warna, aroma, dan tekstur dari setiap formula serum yang diuji (Asky et al., 2022).

Uji Homogenitas

Uji homogenitas dilakukan dengan menempatkan sekitar 0,1 mL sediaan serum pada dua buah
kaca objek dan meratakannya secara merata. Sediaan dikategorikan homogen apabila tidak terdapat
butiran kasar atau gumpalan, serta warna pada seluruh permukaan preparat serum terlihat seragam (Asky
et al., 2022).

Uji pH

Uji pH serum dilakukan dengan menggunakan pH meter yang telah dikalibrasi menggunakan
larutan buffer pH 4, 7, dan 10. Elektroda dibersihkan dan dikeringkan sebelum digunakan. Berdasarkan
Standar Nasional Indonesia (SNI), pH ideal untuk sediaan kosmetik berada pada kisaran 4,5-6,5, yang
sesuai dengan pH kulit dan mendukung tolerabilitas pengguna (Manurung ef al., 2023).

Uji Daya Sebar

Uji daya sebar serum dilakukan dengan menempatkan sampel di tengah kaca transparan.
Selanjutnya, sampel diberikan pemberat seberat 100 gram, dan diameter sebarannya diukur setelah 1
menit. Daya sebar serum yang dianggap optimal berada dalam kisaran 5-7 c¢cm, yang mencerminkan
kemampuan sediaan untuk tersebar merata di seluruh permukaan kulit pada saat digunakan (Asky et al.,
2022).

Uji Daya Lekat

Uji daya lekat dilakukan dengan menempatkan 0,25 gram sampel serum di antara dua gelas objek
pada alat uji daya lekat. Sampel kemudian ditekan menggunakan beban seberat 150 gram selama 5 menit.
Setelah beban diangkat, diberikan beban tambahan sebesar 80 gram, dan waktu yang dibutuhkan hingga
serum terlepas dicatat. Pengujian ini bertujuan untuk menilai adhesi atau daya lekat serum terhadap
permukaan, yang memengaruhi kemampuan sediaan untuk tetap menempel dan bekerja secara efektif
pada kulit. Sediaan yang baik umumnya memiliki daya lekat >4 detik (Al Gifari ef al., 2023).

Uji Viskositas dan Reologi

Pengukuran viskositas serum dilakukan menggunakan viskometer Brookfield dengan spindel No.
3 pada kecepatan 50 rpm. Setiap sampel diuji secara berulang sebanyak tiga kali, dan nilai viskositas yang
dilaporkan merupakan rata-rata dari ketiga pengukuran tersebut. Secara umum, viskositas serum berada
dalam kisaran 230-3000 cPs, yang memengaruhi kenyamanan aplikasi dan kemampuan penyebaran
sediaan di permukaan kulit (Purwanti et al., 2022). Uji reologi menggunakan spindel yang sama namun
dengan kecepatan putaran yang divariasikan. Mulai dari 10, 20, 30, 50, 60, dan 100 rpm yang dinaik-
turunkan secara berurutan hingga diperoleh kurva program menaik dan menurun untuk tiap formula
(Chaerunisaa et al., 2020).

Uji Iritasi

Uji iritasi dilakukan dengan mengaplikasikan sediaan serum secara terbuka pada kulit panelis.
Sediaan dioleskan pada area punggung lengan bagian atas dengan luas pengujian berdiameter sekitar 2
cm. Selanjutnya, area aplikasi diamati selama 5 jam untuk mengevaluasi kemungkinan timbulnya reaksi
iritasi. Parameter yang diamati meliputi munculnya sensasi panas, kemerahan, gatal, maupun
pembengkakan pada kulit (Liandhajani er al., 2022). Seluruh pengujian yang melibatkan panelis, yaitu
uji hedonik dan uji iritasi, telah memperoleh persetujuan etik (ethical clearance) dari Komite Etik
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Penelitian Kesehatan Universitas Bakti Tunas Husada dengan Nomor 192-01/E.01/KEPK-BTH/V/2026.
Seluruh panelis telah memberikan persetujuan tertulis (informed consent) sebelum mengikuti penelitian.

Uji Hedonik

Uji hedonik dilakukan untuk memperoleh penilaian subjektif mengenai serum nanoemulsi dari
sudut pandang konsumen. Uji ini melibatkan panelis secara acak sebanyak 30 orang. Para panelis
diberikan kuisioner untuk menilai produk yang mereka sukai maupun yang kurang disukai. Evaluasi uji
hedonik mencakup aspek organoleptis seperti warna, aroma, dan tekstur serum (Manurung et al., 2023).

Uji Stabilitas

Uji stabilitas dilakukan dengan cara menyimpan sediaan serum nanoemulsi pada dua kondisi
suhu, yaitu suhu ruang (25°C) dan suhu dingin (4°C) selama 28 hari (Bikiaris et al., 2025). Pengamatan
dilakukan pada hari ke-0, 14, dan 28 untuk mengevaluasi perubahan karakteristik fisik sediaan yang
meliputi organoleptik, homogenitas, pH, viskositas, daya sebar, dan daya lekat. Pengujian ini bertujuan
untuk mengetahui pengaruh kondisi penyimpanan terhadap stabilitas fisik sediaan serta menentukan
kondisi penyimpanan yang paling sesuai untuk mempertahankan mutu produk (Nurleni et al., 2023).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakterisasi kolagen dilakukan untuk memastikan kualitas dan identitas bahan baku sebelum
digunakan dalam formulasi nanoemulsi serum. Berdasarkan hasil pengujian, menunjukkan bahwa
kolagen yang digunakan memiliki nilai pH yang sesuai dengan spesifikasi yang dipersyaratkan.

Tabel 3. Hasil Uji pH Kolagen Ikan Tilapia (Oreochromis niloticus)

pH
Pengulangan Pengulangan Pengulangan Rata-Rata +SD Syarat
ke-1 ke-2 ke-3
6,80 6,81 6,82 6,81+0,01 6,5-8 (SNI 8076:2014)

Berdasarkan Tabel 3, diperoleh nilai pH kolagen tulang ikan tilapia (Oreochromis niloticus)
sebesar 6,81. Nilai tersebut berada dalam rentang persyaratan pH kolagen menurut SNI 8076:2014, yaitu
6,5-8,0. Hasil ini menujukkan bahwa kolagen yang digunakan memiliki karakteristik yang sesuai dan
memenuhi standar pada parameter pH.

Berdasarkan Gambar 1, teridentifikasi beberapa pita serapan khas kolagen yang meliputi amida
A, amida B, amida I, amida II, dan amida III.

0.54

0.0

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Bilangan gelombang (cm™')

Gambar 1. Gugus Fungsi Kolagen meliputi Amida A, B, I, I1, dan III
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Tabel 4. Karakteristik Gugus Fungsi Kolagen Ikan Tilapia (Oreochromis niloticus)
Bilangan Gelombang (cm™)

Jenis Sampel Kolagen Ikan Kolagen Referensi
Amida Tilapia Standar (Tang et al, Keterangan
2024)
Amida A 3277 3264 3300-3550 Peregangan NH
Amida B 2938 2935 2915-2935 Peregangan simetris CH>
Amida I 1636 1635 1600-1700 Peregangan gugus (Ikatan
C=0)
Amida II 1524 1524 1480-1575 Pembengkokan NH
Amida III 1239 1241 1229-1301 Peregangan CN,
Pembengkokan NH

Pita serapan amida A menunjukkan peregangan gugus NH dan masih berada dalam rentang
bilangan gelombang 3300-3550 cm™'. Pita serapan amida B terdeteksi pada bilangan gelombang 2938
cm™! yang menunjukkan adanya peregangan simetris gugus CH.. Pita serapan amida I terdeteksi pada
bilangan gelombang 1636 cm™ yang menunjukkan adanya peregangan gugus karbonil (C=0) yang
merupakan pita karakteristik utama kolagen yang berhubungan dengan struktur sekunder protein (Tang
et al, 2024). Pita amida II terdeteksi pada bilangan gelombang 1524 cm™ yang berkaitan dengan
pembengkokan (bending) gugus NH. Pita amida III terdeteksi pada bilangan gelombang 1239 cm™. Pita
amida III berhubungan dengan peregangan ikatan CN dan pembengkokan gugus NH yang menunjukkan
masih adanya struktur heliks kolagen (Tang et al., 2024). Dengan demikian, kolagen ikan tilapia
(Oreochromis niloticus) yang digunakan dalam penelitian ini memiliki karakteristik gugus fungsi yang
sesuai dengan kolagen pada umumnya, yang ditandai dengan munculnya pita serapan amida A, B, I, II,
dan III (Tang et al., 2024). Keberadaan pita-pita amida tersebut menunjukkan bahwa struktur protein
kolagen masih terjaga dengan baik sehingga kolagen ikan tilapia (Oreochromis niloticus) dapat
digunakan sebagai bahan aktif dalam formulasi nanoemulsi.

Dapat dilihat pada Gambar 2 bahwa nanoemulsi kolagen ikan tilapia (Oreochromis niloticus)
yang dihasilkan pada penelitian ini menunjukkan karakteristik organoleptik yang berbeda pada setiap
formula. F1 memiliki karakteristik jernih, kental, dan berbau khas surfaktan. F2 memiliki karakteristik
agak putih tetapi masih jernih, kental, dan berbau khas surfaktan. F3 memiliki karakteristik warna putih,
kental dan berbau khas surfaktan.

F1 F2 F3

Gambar 2. Nanoemulsi Kolagen Ikan Tilapia (Oreochromis niloticus)
Keterangan:
F1 : Nanoemulsi Kolagen Konsentrasi 0,05%
F2 : Nanoemulsi Kolagen Konsentrasi 0,25%
F3 : Nanoemulsi Kolagen Konsentrasi 0,5%

Secara umum, nanoemulsi yang baik ditandai dengan terbentuknya sistem dispersi yang
homogen, tampak jernih atau transparan secara visual, tidak mengandung partikel yang tidak terdispersi,
serta tetap stabil selama penyimpanan pada suhu ruang (Rachman et al., 2023). Meningkatnya konsentrasi
kolagen dalam formulasi menyebabkan warna nanoemulsi menjadi semakin putih dan keruh. Hal ini
disebabkan oleh bertambahnya jumlah padatan terdispersi dalam sistem nanoemulsi sehingga
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mengurangi tingkat transparansi sediaan. Namun demikian, seluruh formula masih menunjukkan
karakteristik homogen tanpa adanya pemisahan fase.

Karakterisasi nanoemulsi dilakukan untuk mengetahui sifat fisikokimia sistem yang terbentuk,
meliputi ukuran partikel, indeks polidispersitas (PDI), zeta potensial, dan efisiensi penjerapan. Parameter-
parameter tersebut memengaruhi stabilitas dan kualitas nanoemulsi sebagai sistem penghantaran bahan
aktif (Rachman et al., 2023).

Tabel 5. Hasil Karakterisasi Nanoemulsi Kolagen Ikan Tilapia (Oreochromis niloticus)

Formula
Parameter 1 2 3
Ukuran Partikel (nm) 21,17 £0,09 21,67 £0,29 21,83 +£0,12
Zeta Potensial (mV) -0,74 £ 0,56 -0,85 +£0,32 -2,01 £0,87

Indeks Polidispersitas 0,13+ 0,01 0,15+ 0,01 0,12+ 0,01
Efisiensi Penjerapan (%) 87,67% + 0,04 83,20% + 0,04 81,80% =+ 0,05

Berdasarkan Tabel 5, hasil karakterisasi dari nanoemulsi kolagen ikan tilapia menunjukkan
ukuran partikel yang memenuhi syarat, distribusi ukuran partikel yang seragam, stabil secara sterik, dan
penjerapan yang cukup efisien. Berdasarkan hasil karakterisasi nanoemulsi kolagen ikan tilapia
(Oreochromis niloticus), seluruh formula menunjukkan ukuran partikel yang berada pada rentang nano
(<200 nm) dengan distribusi ukuran partikel yang homogen (PDI <0,3). Seluruh formula nanoemulsi
memiliki ukuran partikel yang berada pada rentang 21,17-21,83 nm. Nilai tersebut menunjukkan bahwa
seluruh formula telah memenubhi kriteria nanoemulsi karena memiliki ukuran partikel <200 nm. Ukuran
partikel yang kecil merupakan salah satu karakteristik utama nanoemulsi yang dapat meningkatkan luas
permukaan kontak antara bahan aktif dan kulit sehingga berpotensi meningkatkan penetrasi serta
efektivitas penghantaran bahan aktif. Selain itu, ukuran partikel yang kecil juga dapat meningkatkan
stabilitas sistem dengan mengurangi kemungkinan terjadinya sedimentasi dan pemisahan fase selama
penyimpanan (Shaker et al., 2020).

Berdasarkan nilai indeks polidispersitas, seluruh formula menunjukkan nilai PDI di bawah 0,3
yang menunjukkan bahwa distribusi ukuran partikel bersifat homogen. Hasil pengukuran zeta potensial
menunjukkan nilai negatif pada seluruh formula yaitu -0,74 hingga -2,01. Secara umum, nanoemulsi yang
distabilkan melalui mekanisme elektrostatis memiliki nilai zeta potensial = 30 mV untuk menghasilkan
gaya tolak antardroplet yang memadai (Mushtaq et al., 2023). Nilai zeta potensial yang rendah pada
seluruh formula menunjukkan bahwa kontribusi electrostatic stabilization terhadap stabilitas nanoemulsi
relatif kecil. Hal ini disebabkan karena Cremophor RH40 dan PEG 400 merupakan surfaktan nonionik
yang menstabilkan sistem melalui mekanisme steric stabilization, yaitu pembentukan lapisan sterik pada
permukaan droplet yang menghambat terjadinya agregasi dan koalesensi (Wang et al., 2023). Oleh karena
itu, stabilitas nanoemulsi pada penelitian ini lebih didominasi oleh mekanisme steric stabilization
dibandingkan electrostatic stabilization (Liu et al., 2023). Meskipun demikian, nanoemulsi yang dibuat
tetap menunjukkan stabilitas fisik yang baik selama penyimpanan. Efisiensi penjerapan digunakan
sebagai indikator kemampuan sistem nanoemulsi dalam menjerap kolagen ke dalam droplet yang
terbentuk.

Nilai efisiensi penjerapan yang tinggi menunjukkan bahwa sebagian besar kolagen berhasil
terjerap di dalam sistem nanoemulsi, sehingga berpotensi meningkatkan efektivitas penghantaran bahan
aktif. Hasil penelitian menunjukkan bahwa Formula 1 memiliki efisiensi penjerapan tertinggi sebesar
87,67 £ 0,04%, diikuti Formula 2 sebesar 83,20 + 0,037%, dan Formula 3 sebesar 81,80 + 0,048%.
Penurunan efisiensi penjerapan seiring meningkatnya konsentrasi kolagen diduga terjadi karena
keterbatasan kapasitas sistem nanoemulsi dalam menjerap kolagen. Ketika jumlah kolagen yang
ditambahkan semakin tinggi, sebagian kolagen tidak dapat terjerap secara optimal ke dalam sistem
nanoemulsi sehingga menyebabkan nilai efisiensi penjerapan menurun.
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Dapat dilihat pada Gambar 2, bahwa warna tiap formula dari serum nanoemulsi cenderung mirip.
Hal ini menandakan bahwa nanoemulsi kolagen terdispersi merata pada basis. Tujuan dilakukan uji
organoleptik adalah untuk mengetahui karakteristik fisik sediaan serum nanoemulsi kolagen yang
meliputi warna, aroma, tekstur, serta untuk menilai penerimaan awal terhadap sediaan.

FO F1 F2 F3

Gambar 3. Sediaan Serum Nanoemulsi Kolagen
Keterangan:
FO : Basis Serum
F1 : Serum Nanoemulsi Kolagen Konsentrasi 0,05%
F2 :  Serum Nanoemulsi Kolagen Konsentrasi 0,075%
F3 : Serum Nanoemulsi Kolagen Konsentrasi 0,1%
Tabel 6. Hasil Uji Organoleptik Sediaan Serum
Formula Parameter
Warna Aroma Tekstur
FO Tidak Berwarna, Bening Tidak Berbau Kental, Mudah Menyerap
F1 Tidak Berwarna, Sedikit Keruh  Tidak Berbau Kental, Mudah Menyerap
F2 Tidak Berwarna, Keruh Tidak Berbau Kental, Mudah Menyerap
F3 Sedikit Putih, Keruh Tidak Berbau Sedikit Encer, Mudah Menyerap

Berdasarkan Tabel 6, dilakukan pengamatan secara organoleptis meliputi aroma dan tekstur
dengan hasil serum yang serupa untuk F0, F1, dan F2. Ketiga formula tersebut tidak berbau dan memiliki
tekstur yang kental serta mudah menyerap, sedangkan F3 memiliki perbedaan pada teksturnya yaitu
memiliki tekstur yang sedikit encer dibandingkan dengan formula yang lainnya. Jika dilihat dari warna,
FO tidak berwarna dan bening. F1 tidak berwarna, tetapi sedikit keruh. F2 tidak berwarna tetapi keruh
dan F3 memiliki warna sedikit putih serta keruh. Hal ini terjadi karena F3 mengandung lebih banyak
nanoemulsi kolagen.

Uji homogenitas dilakukan untuk mengetahui keseragaman campuran dalam sediaan serum
nanoemulsi.

Tabel 7. Hasil Uji Homogenitas Sediaan Serum
Formula Hasil Pengamatan

FO Homogen, Tidak Ada Partikel yang Terlihat

F1 Homogen, Tidak Ada Partikel yang Terlihat

F2 Homogen, Tidak Ada Partikel yang Terlihat

F3 Homogen, Tidak Ada Partikel yang Terlihat

Berdasarkan Tabel 7, seluruh formula serum menunjukkan hasil homogen dengan tidak
ditemukannya partikel yang terlihat secara visual. Hasil ini menunjukkan bahwa seluruh komponen
sediaan telah tercampur secara merata dan membentuk sistem yang seragam (Veranita & Permatasari,
2022). Selain itu, hasil yang homogen diduga dipengaruhi oleh ukuran partikel nanoemulsi yang kecil
dan nilai indeks polidispersitas (PDI) nanoemulsi yang rendah (<0,3) (Marzuki et al., 2019).
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Uji pH dilakukan untuk mengetahui tingkat keasaman sediaan serum nanoemulsi serta
memastikan bahwa pH sediaan sesuai pH kulit sehingga aman digunakan dan tidak menimbulkan iritasi.
Parameter pH merupakan salah satu aspek penting dalam evaluasi sediaan topikal karena dapat
memengaruhi stabilitas sediaan, kenyamanan penggunaan, dan risiko terjadinya iritasi pada kulit (Lukic
etal., 2021).

Tabel 8. Hasil Uji pH Sediaan Serum

pH Syarat
Formula Pengulangan Ke- 4,5-6,5
1 2 3 Rata-rata + SD (Manurung ef al., 2023)
FO 5,98 596 595 5,96 + 0,02 Memenuhi Syarat
F1 5,71 5,70 5,69 5,70 £ 0,01 Memenuhi Syarat
F2 5,69 5,68 5,67 5,68 £0,01 Memenuhi Syarat
F3 5,52 5,10 5,50 5,51 +£0,01 Memenuhi Syarat

Berdasarkan Tabel 8, terjadi penurunan pH seiring dengan meningkatnya konsentrasi nanoemulsi
kolagen ikan tilapia dalam formula serum. Penurunan pH tersebut diduga disebabkan oleh variasi
konsentrasi nanoemulsi kolagen yang ditambahkan. Meskipun terjadi penurunan pH, seluruh formula
masih berada dalam rentang pH yang sesuai untuk sediaan topikal yaitu 4,5-6,5 (Manurung et al., 2023).
Dengan demikian, diharapkan bahwa sediaan serum nanoemulsi kolagen ikan tilapia yang dihasilkan
aman dan nyaman saat diaplikasikan.

Uji daya sebar dilakukan untuk mengetahui kemampuan sediaan serum menyebar luas secara
merata di permukaan kulit setelah diaplikasikan. Daya sebar berpengaruh terhadap kemudahan
penggunaan. Semakin baik nilai daya sebar, semakin mudah sediaan tersebut diaplikasikan dan akan lebih
mudah menutupi seluruh area kulit yang diinginkan sehingga zat aktif di dalamnya dapat bekerja secara
optimal. Selain itu, sediaan serum yang mudah diratakan akan lebih nyaman digunakan karena lebih cepat
meresap ke dalam kulit dan tidak menimbulkan rasa lengket (Sasmiyandri ef al., 2019).

Tabel 9. Hasil Uji Daya Sebar Sediaan Serum

Diameter Daya Sebar (cm) Syarat

Formula Pengulangan Ke- 5-7 cm
1 2 3 Rata-rata =+ SD  (Asky et al., 2022)
FO 5,50 540 5,10 5,33 £0,21 Memenuhi Syarat
F1 590 6,00 6,10 6,00+ 0,10 Memenuhi Syarat
F2 6,20 6,10 6,00 6,10+ 0,10 Memenuhi Syarat
F3 6,60 6,70 6,50 6,60+ 0,10 Memenuhi Syarat

Berdasarkan Tabel 9, seluruh formula menunjukkan nilai daya sebar yang memenuhi persyaratan,
yaitu berada dalam rentang 5-7 cm (Asky et al, 2022). FO memiliki diameter daya sebar yang paling
rendah dan meningkat seiring. bertambahnya konsentrasi nanoemulsi yang ditambahkan dimana F3
memiliki diameter daya sebar paling tinggi. Hasil ini sejalan dengan tekstur dan konsistensi serum di
mana F3 cenderung lebih encer karena mengandung lebih banyak nanoemulsi kolagen ikan tilapia
sehingga mampu menyebar lebih luas. Hal ini menujukkan bahwa nanoemulsi kolagen ikan tilapia dapat
memengaruhi diameter daya sebar serum.

Uji daya lekat dilakukan untuk mengetahui kemampuan sediaan serum dalam mempertahankan
kontak bahan aktif dengan permukaan kulit dalam jangka waktu tertentu. Semakin lama daya lekat suatu
sediaan semakin banyak zat aktif yang diabsorbsi sehingga memberikan efek pada kulit yang optimal.
Namun, daya lekat yang terlalu tinggi juga menimbulkan rasa lengket sehingga mengurangi kenyamanan
pengguna (Iskandar et al., 2021).
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Tabel 10. Hasil Uji Daya Lekat Sediaan Serum

Daya Lekat (detik) Syarat
Formula Pengulangan Ke- >4 detik
1 2 3 Rata-rata + SD (Al Gifari et al, 2023)
FO 07,11 07,42 07,58 07,37 £0,24 Memenuhi Syarat
F1 06,49 06,68 06,90 06,69+ 0,21 Memenuhi Syarat
F2 05,69 06,11 06,56 06,12 £ 0,44 Memenuhi Syarat
F3 05,10 05,52 05,97 05,53 +£0,44 Memenuhi Syarat

Berdasarkan Tabel 10, seluruh formula memiliki daya lekat yang memenuhi persyaratan karena
memiliki waktu lekat lebih dari 4 detik (Al Gifari et al, 2023) meskipun menunjukkan adanya
kecenderungan penurunan daya lekat seiring meningkatnya konsentrasi nanoemulsi yang ditambahkan.
Penurunan daya lekat berkaitan dengan karakteristik fisik masing-masing formula sediaan serum,
terutama viskositas dan daya sebar. Daya lekat berbanding lurus dengan viskositas dan berbanding
terbalik dengan daya sebar. Sediaan dengan viskositas yang lebih tinggi cenderung memiliki daya lekat
yang lebih besar karena memiliki konsistensi yang lebih kental sehingga lebih sulit terlepas dari
permukaan tempat melekatnya (Iskandar ef al., 2021).

Uji viskositas dilakukan untuk mengetahui tingkat kekentalan sediaan serum yang berpengaruh
terhadap kemudahan pengaplikasian serta kenyamanan penggunaan pada kulit. Berdasarkan hasil
pengujian dengan spindle nomor 3 dengan kecepatan 50 rpm, seluruh formula serum nanoemulsi kolagen
ikan tilapia memiliki nilai viskositas yang memenuhi syarat karena berada pada rentang 230-3000 cPs
(Purwanti et al., 2022).

Tabel 11. Hasil Uji Viskositas Sediaan Serum

Viskositas (cPs) Syarat
Formula Pengulangan Ke- 230-3000 cPs
1 2 3 Rata-rata+ SD  (Purwanti et al., 2022)
FO 748,80 746,40 744,00 746,40 £+ 2,40 Memenuhi Syarat
F1 696,00 698,40 700,80 698,40 + 2,40 Memenuhi Syarat
F2 604,80 602,40 600,00 602,40 + 2,40 Memenuhi Syarat
F3 595,20 592,80 590,40 592,80 + 2,40 Memenuhi Syarat

Dapat dilihat pada Tabel 11, nilai viskositas yang diperoleh menunjukkan bahwa sediaan memiliki
konsistensi yang cukup baik untuk diaplikasikan pada kulit, tidak terlalu encer sehingga mudah mengalir,
dan tidak terlalu kental sehingga tetap mudah diratakan pada permukaan kulit meskipun terjadi penurunan
nilai viskositas seiring bertambahnya konsentrasi nanoemulsi dalam formula. Hal ini sejalan dengan hasil
uji organoleptik F3 yang lebih encer dari formula lainnya. Viskositas dan daya sebar memiliki hubungan
berbanding terbalik, dimana sediaan dengan viskositas yang lebih rendah cenderung memiliki daya sebar
yang lebih besar (Iskandar et al., 2021).

Tipe aliran sediaan serum ditentukan melalui uji reologi menggunakan spindle yang sama namun
dengan kecepatan putaran yang divariasikan. Mulai dari 10, 20, 30, 50, 60, dan 100 rpm yang dinaik-
turunkan secara berurutan hingga diperoleh kurva reogram menaik dan menurun untuk tiap formula.
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1.40 ~=8—F0 Turun
120 F1 Naik
1.00 F1 Turun
0.80 ~——F2 Naik
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0.40 =8 ['3 Naik
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Gambar 4. Reogram Sediaan Serum Nanoemulsi Kolagen
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Berdasarkan Gambar 4, terlihat seluruh formula serum nanoemulsi kolagen menunjukkan
peningkatan rate of shear seiring dengan meningkatnya shearing stress. Kurva aliran menunjukkan
bahwa sediaan serum nanoemulsi kolagen ikan tilapia yang dihasilkan termasuk ke dalam jenis non-
Newtonian atau disebut juga tipe aliran pseudoplastik, yaitu viskositas menurun ketika gaya geser
meningkat. Tipe aliran ini sangat efektif dan menguntungkan untuk sediaan topikal di mana suatu sediaan
akan semakin menurun viskositasnya seiring dengan meningkatnya gaya geser (rate of shear). Dengan
kata lain, semakin serum dioleskan pada kulit, maka akan semakin encer dan semakin luas daya sebarnya
di mana hal ini sangat diharapkan untuk kemudahan dan kenyamanan pengguna (Mastropietro et al.,
2019).

Uji stabilitas ini merupakan modifikasi dari real-time storage stability test yang digunakan sebagai
evaluasi stabilitas fisik jangka pendek. Sediaan serum disimpan pada suhu ruang (25°C) dan suhu dingin
(4°C) selama 28 hari untuk memperoleh gambaran awal mengenai kemampuan sediaan mempertahankan
karakteristik fisiknya selama penyimpanan. Pengujian dilakukan untuk mengevaluasi pengaruh suhu
terhadap stabilitas fisik sediaan berdasarkan parameter organoleptik, homogenitas, pH, daya sebar, daya
lekat, dan viskositas (Bikiaris et al., 2025).

Tabel 12. Hasil Uji Stabilitas Sediaan Serum

Suhu
Parameter Formula Hari Ke-0 Hari Ke-14 Hari Ke-28
Ruang Dingin Ruang Dingin Ruang Dingin
FO Stabil Stabil Stabil Stabil Stabil Stabil
Fl1 Stabil Stabil Stabil Stabil Stabil Stabil
Organoleptik F2 Stabil Stabil Stabil Stabil Stabil Stabil
F3 Stabil Stabil Stabil Stabil Stabil Stabil
FO Homogen Homogen Homogen Homogen Homogen Homogen
. F1 Homogen Homogen Homogen Homogen Homogen Homogen
Homogenitas
F2 Homogen Homogen Homogen Homogen Homogen Homogen
F3 Homogen Homogen Homogen Homogen Homogen Homogen
FO 5,96 +0,02 5,96 +0,02 5,96 +0,01 6,15 +0,01 6,00 + 0,02 6,29 +0,01
Fl1 5,70 0,01 5,70 +£0,01 5,61 +£0,02 5,80 + 0,01 5,78 £0,01 5,80 +0,01
pH F2 5,68 +0,01 5,68 +0,01 5,67 £0,01 5,76 £ 0,01 5,63 +0,01 5,81 +0,01
F3 5,51+£0,01 5,51+£0,01 5,55 +0,02 5,65 +0,01 5,50 £0,01 5,85+0,01
FO 5,33+0,21 5,33+0,21 5,83 +0,15 5,13+0,15 5,96 +£0,15 5,00 +£0,30
Daya Sebar F1 6,00 +£0,10 6,00 +0,10 6,30 +£0,25 5,40 +£0,06 6,40 £0,15 5,10 +£0,20
F2 6,10 +£0,10 6,10 0,10 6,40 +0,15 6,00 +£0,10 6,60 + 0,10 5,53+0,15
F3 6,60 +0,10 6,60 +0,10 6,80 +£0,10 6,30 +£0,15 6,93 +£0,05 5,90 +£0,25
FO 7,37 +0,24 7,37 +0,24 7,14 £0,15 7,90 +0,26 7,14 +0,10 8,64 £0,23
Daya Lekat Fl1 6,69 +0,21 6,69 +0,21 6,73 £0,17 7,00 +0,13 6,46 0,14 7,78 £0,38
F2 6,12 +£0,44 6,12 +0,44 6,12 +0,27 6,50 +0,32 6,05 +0,14 7,57 +0,45
F3 5,53+0,44 5,53+0,44 5,48 £0,48 5,80 +£0,39 524+0,51 6,33 £0,33
FO 746,40 +2,40 746,40 +2,40 724,80 +2,40 1261,30 + 6,11 660,00 +2,40 2157,70 +£2,52
Viskositas F1 698,40 +2,40 698,40 +2,40 629,80 + 6,40 1168,70 £ 2,52 595,20 +2,40 2099,00 + 3,60
F2 602,40 +2,40 602,40 +2,40 568,80 +2,40 984,00 + 3,60 461,60 + 3,66 1882,30 + 3,50
F3 592,80 +2,40 592,80 +2,40 530,10 +2,01 744,00 + 4,00 423,20 + 3,66 1255,00 £2,52

Berdasarkan Tabel 12, seluruh formula tetap menunjukkan kondisi organoleptik dan homogenitas
yang stabil selama penyimpanan pada suhu ruang maupun suhu dingin. Sementara itu, data pengujian
pH, daya sebar, daya lekat, dan viskositas diuji statistik menggunakan Paired Sample T-Test dengan hasil
yang menunjukkan bahwa suhu penyimpanan memberikan pengaruh yang berbeda terhadap masing-
masing parameter uji stabilitas sediaan selama 28 hari penyimpanan. Pada penyimpanan suhu ruang, nilai
pH tidak mengalami perubahan yang signifikan antara hari ke-0, ke-14, dan ke-28 (p =0,312; p = 0,488;
p = 0,345), demikian pula daya lekat (p =0,316; p=0,141; p =0,255). Sebaliknya, daya sebar mengalami
perubahan yang signifikan selama penyimpanan (p = 0,001; p < 0,001; p = 0,002), yang ditunjukkan
dengan meningkatnya daya sebar, sedangkan viskositas mengalami penurunan yang signifikan (p <
0,001) pada seluruh interval pengamatan. Pada penyimpanan suhu dingin, seluruh parameter mengalami
perubahan yang signifikan, yaitu pH (p < 0,001), daya sebar (p < 0,001), daya lekat (p < 0,001), dan
viskositas (p < 0,001). Perubahan tersebut ditandai dengan penurunan nilai pH dan daya sebar, serta
peningkatan daya lekat dan viskositas. Hasil ini menunjukkan bahwa penyimpanan pada suhu ruang
mampu mempertahankan stabilitas fisik sediaan lebih baik dibandingkan penyimpanan pada suhu dingin,
meskipun seluruh formula masih memenuhi persyaratan mutu selama penyimpanan.

Uji hedonik dilakukan pada formula 0, 1, 2, dan 3 untuk mengetahui tingkat kesukaan berdasarkan
penilaian para panelis. Parameter yang dilihat meliputi aroma, warna, tekstur, dan kemudahan
pengaplikasian.
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Uji hedonik dilakukan terhadap Formula 0, 1, 2, dan 3 untuk mengevaluasi tingkat kesukaan
panelis terhadap sediaan serum. Pengujian melibatkan 30 panelis menggunakan kuesioner uji hedonik
dengan skala 1-3, di mana skor 1 = tidak suka, skor 2 = suka, dan skor 3 = sangat suka. Parameter yang
dinilai meliputi aroma, warna, tekstur, dan kemudahan pengaplikasian. Sebelum pengujian dilaksanakan,
seluruh panelis memperoleh penjelasan mengenai tujuan dan prosedur penelitian serta menyatakan
kesediaannya untuk berpartisipasi.

Skor Kesukaan
1

mFormula 0 =Formulal Formula 2 Formula 3

Gambar 1. Hasil Uji Hedonik Sediaan Serum

Berdasarkan Gambar 5, dilakukan analisis statistik menggunakan Uji Friedman dengan hasil tidak
terdapat perbedaan tingkat kesukaan yang signifikan terhadap aroma (p = 0,112), warna (p = 0,748),
tekstur (p = 0,463), maupun kemudahan pengaplikasian (p = 0,292) antar Formula 0, Formula 1, Formula
2, dan Formula 3 (seluruhnya p > 0,05). Meskipun demikian, berdasarkan nilai rata-rata skor hedonik,
Formula 2 memperoleh skor tertinggi pada parameter aroma dengan 2,67, Formula 1 dan Formula 2
memperoleh skor tertinggi pada parameter warna dengan skor 2,55. Formula 1 memperoleh skor tertinggi
pada parameter tekstur dengan skor 2,67 sedangkan Formula 3 memperoleh skor tertinggi pada parameter
kemudahan pengaplikasian dengan skor 2,65. Tingginya skor kemudahan pengaplikasian pada F3 diduga
berkaitan dengan viskositas yang lebih rendah dan daya sebar yang lebih tinggi sehingga serum lebih
mudah diratakan pada kulit. Secara keseluruhan, seluruh formula dapat diterima dengan baik oleh panelis.
Hal ini menunjukkan bahwa penambahan nanoemulsi kolagen ikan tilapia tidak menurunkan mutu
organoleptik sediaan dan tetap menghasilkan serum yang nyaman digunakan.

Uji iritasi dilakukan bertujuan untuk mengetahui adanya reaksi iritasi yang tidak dikehendaki
setelah pemakaian serum selama 5 jam. Sediaan topikal yang baik dan aman harus bebas dari segala efek
merugikan pada kulit, baik itu reaksi iritasi ringan, sedang, maupun berat. Pengujian ini merupakan salah
satu evaluasi penting pada sediaan topikal untuk memastikan bahwa formulasi yang dikembangkan tidak
menimbulkan reaksi yang tidak diinginkan, seperti kemerahan, rasa gatal, rasa panas, maupun
pembengkakan pada kulit (Liandhajani et al, 2022). Pengujian melibatkan 30 panelis menggunakan
kuesioner uji iritasi dengan skala 1-3, di mana skor 1 = tidak terasa, skor 2 = terasa, dan skor 3 = sangat
terasa.

Tabel 13. Hasil Uji Iritasi
Responden (*/.)
FO F1 F2 F3

No. Parameter

1 Kemerahan - - - -
2 Rasa Gatal - - - -
3 Rasa Panas - - - -
4 Bengkak - - - -
Keterangan:
+ . Terasa
- . Tidak Terasa
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Berdasarkan Tabel 13, seluruh formula sediaan serum tidak menimbulkan reaksi yang berarti
terhadap 30 panelis. Hasil tersebut menunjukkan bahwa sediaan serum nanoemulsi kolagen ikan tilapia
memiliki tingkat keamanan yang baik dan tidak menimbulkan reaksi iritasi pada kulit panelis selama
periode pengamatan.

KESIMPULAN DAN SARAN

Berdasarkan hasil penelitian, seluruh formula nanoemulsi kolagen ikan tilapia (Oreochromis
niloticus) yang dihasilkan memenuhi syarat parameter sediaan nanoemulsi, seluruh formula serum
nanoemulsi kolagen ikan tilapia (Oreochromis niloticus) yang dihasilkan memenuhi syarat evaluasi
sediaan serum, dan seluruh formula serum nanoemulsi kolagen ikan tilapia (Oreochromis niloticus)
tetap memenuhi persyaratan parameter stabilitas sediaan serum baik pada suhu ruang maupun suhu
dingin selama 28 hari penyimpanan. Penelitian ini diharapkan dapat menjadi dasar penelitian lanjutan
mengenai pengujian efektivitas serum nanoemulsi kolagen ikan tilapia (Oreochromis niloticus) sebagai
anti-aging melalui uji in vivo pada hewan percobaan maupun uji klinis pada manusia.
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