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RINGKASAN

CADDOUMY ZAHREL BEN. Sintesis dan Evaluasi Kestabilan Ulvan Green
Nano-Emulsifier sebagai Kandidat Sustainable Cosmeceutical Ingredients.
Dibimbing oleh SAFRINA DYAH HARDININGTYAS dan WAHYU
RAMADHAN

Ulva lactuca atau sea lettuce merupakan sumber daya hayati melimpah yang
tumbuh di berbagai perairan dunia, termasuk perairan Indonesia, namun belum
dimanfaatkan secara optimal meskipun memiliki komposisi kimia dan kandungan
bioaktif yang menjanjikan. Salah satu senyawa utama yang terkandung adalah
polisakarida ulvan, polimer unik pada genus Ulva yang memiliki struktur bercabang
kompleks, kandungan gula khas, serta aktivitas biologis seperti antioksidan,
antikoagulan, dan imunomodulator. Ulvan juga memiliki potensi sebagai
pengemulsi berkat karakter amfifilik dan sifat biokompatibel, meskipun data ilmiah
terkait masih terbatas dan penggunaannya dalam kosmetik belum diakui secara
spesifik dalam INCI. Tantangan dalam aplikasi kosmeseutikal konvensional,
seperti ukuran droplet besar, ketidakstabilan, rendahnya kelarutan, dan penetrasi
kulit yang terbatas, dapat diatasi melalui teknologi nanoemulsi yang menawarkan
stabilitas lebih baik, ukuran partikel lebih kecil, peningkatan bioavailabilitas, serta
perlindungan terhadap bahan aktif sensitif. Dengan potensi pasar kosmetik global
yang terus berkembang, formulasi nanoemulsi berbasis ulvan, khususnya dengan
penguatan ionik CaCl:, menjadi peluang inovatif yang belum pernah diteliti.
Pendekatan ini dapat dioptimalkan melalui central composite design (CCD) untuk
memperoleh kondisi formulasi terbaik dalam hal ukuran partikel, viskositas,
stabilitas pada berbagai kondisi, morfologi, dan penetrasi bahan aktif, sehingga
berpotensi menghadirkan produk kosmeseutikal yang efektif dan berkelanjutan.

Penelitian ini meliputi ekstraksi polisakarida ulvan yang diikuti dengan
proses purifikasi melalui metode mikrofiltrasi bertahap dan dialisis. Polisakarida
ulvan crude dan purified dibandingkan terlebih dahulu dengan analisis kadar air,
protein, abu, lemak, dan rendemen untuk mengetahui pengaruh purifikasi terhadap
kualitas ulvan. Sampel ulvan purified kemudian digunakan sebagai bahan utama
pengemulsi sistem nanoemulsi dengan mencampurkan air, senyawa ionik, dan
minyak biji bunga matahari. Proses sintesis nanoemulsi dilakukan dengan membuat
larutan ulvan dengan konsentrasi 1% ditambahkan CaCl. dengan konsentrasi
berbeda. Larutan ulvan tersebut kemudian ditambahkan minyak biji bunga matahari
dengan volume yang berbeda. Molaritas ionik dan volume minyak mengikuti
formulasi desain penelitian central composite design, dengan total 13 formulasi.
Sistem nanoemulsi kemudian dikarakterisasi dengan menghitung viskositas, ukuran
partikel, dan stabilitas waktu, suhu, serta sentrifugasi. Analisis tersebut
menggunakan response surface methodology untuk menentukan formulasi terbaik.
Sampel terbaik kemudian diuji morfologi menggunakan mikroskop digital dan
mikroskop konfokal, kemudian diuji kemampuan penetrasi studi penetrasi
(penetration study) menggunakan nile red sebagai pewarna.

Kombinasi formulasi dan optimasi menggunakan central composite design
(CCD) menghasilkan nilai prediksi terbaik untuk viskositas, ukuran partikel,
stabilitas waktu, stabilitas suhu, dan stabilitas sentrifugasi. Formulasi kombinasi
ionik dan minyak 0,03 M dan 2,5 mL menunjukkan nilai viskositas sebesar 17,8 cP,



ukuran partikel 178 nm, serta tingkat stabilitas yang tinggi pada pengujian
penyimpanan selama 15 hari, suhu 70 °C selama 1 jam, dan uji sentrifugasi pada
kecepatan 10.000 x g. Analisis morfologi menggunakan mikroskop digital dan
confocal laser scanning microscopy (CLSM) menunjukkan distribusi droplet yang
homogen dan struktur antarmuka yang stabil. Pengujian particle size analyzer pada
formulasi terbaik mencatat ukuran partikel 118,74 + 59 nm, indeks polidispersitas
{PDI) sebesar 0,348, dan nilai zeta potensial -43,79 mV yang mengindikasikan
Kestabilan sistem. Uji penetration study menunjukkan bahwa nanoemulsi mampu
inelepaskan senyawa bioaktif secara terkendali dengan total penetrasi kumulatif
sebesar 44,26% dalam periode 24 jam. Hasil ini mengindikasikan bahwa formulasi
nanoemulsi berbasis ulvan memiliki potensi sebagai sistem penghantaran bahan
aktif dalam aplikasi kosmeseutikal.

Kata kunci: Metodologi permukaan respon, pengemulsi alami, polisakarida
bersulfat, sifat antarmuka, studi penetrasi kumulatif



SUMMARY

CADDOUMY ZAHREL BEN. Synthesis and Stability Evaluation of Ulvan Green
Nano-Emulsifier as a Candidate for Sustainable Cosmeceutical Ingredients.
Supervised by SAFRINA DYAH HARDININGTYAS and WAHYU
RAMADHAN

Ulva lactuca, commonly known as sea lettuce, is an abundant marine resource
distributed across diverse aquatic environments worldwide, including Indonesian
waters. Despite its promising chemical composition and bioactive properties, its
utilization remains limited. Among its principal constituents is ulvan, a unique
polysaccharide exclusive to the genus Ulva, characterized by a complex branched
structure, distinctive sugar composition, and notable biological activities, including
antioxidant, anticoagulant, and immunomodulatory effects. Ulvan also exhibits
potential as an emulsifier due to its amphiphilic nature and biocompatibility;
however, scientific evidence regarding this property remains scarce, and its
application in cosmetics has yet to be explicitly recognized in the International
Nomenclature of Cosmetic Ingredients (INCI). Challenges in conventional
cosmeceutical emulsions, such as large droplet size, instability, low solubility, and
limited skin penetration, may be addressed through nanoemulsion technology,
which offers enhanced stability, reduced particle size, improved bioavailability, and
protection of sensitive active ingredients. Considering the growing potential of the
global cosmetics market, the development of ulvan-based nanoemulsions,
particularly reinforced with CaCl., represents an innovative approach that has not
yet been explored. This strategy can be optimized using central composite design
(CCD) to determine the ideal formulation conditions in terms of particle size,
viscosity, stability under various conditions, morphology, and active compound
penetration, thereby enabling the production of effective and sustainable
cosmeceutical formulations.

In this study, ulvan polysaccharides were extracted and subsequently purified
through sequential microfiltration and dialysis. Crude and purified ulvan were
compared in terms of moisture, protein, ash, lipid content, and yield to evaluate the
effect of purification on ulvan quality. Purified ulvan was then employed as the
primary emulsifying agent in the preparation of nanoemulsions containing water,
ionic compounds, and sunflower seed oil. The synthesis process involved
dissolving ulvan at 1% concentration, followed by the addition of varying
concentrations of CaCl: and different volumes of sunflower seed oil. The ionic
molarity and oil volume were determined according to a central composite design
with a total of 13 formulations. The resulting nanoemulsions were characterized for
viscosity, particle size, and stability with respect to time, temperature, and
centrifugation, and the data were analyzed using response surface methodology to
identify the optimal formulation. The selected formulation was further examined
for morphology using a digital microscope and confocal laser scanning microscopy
(CLSM), followed by a penetration study using Nile red as a fluorescent probe.

Optimization via CCD yielded the most favorable values for viscosity,
particle size, temporal stability, thermal stability, and centrifugation stability. The
formulation containing 0.03 M ionic concentration and 2.5 mL oil achieved a
viscosity of 17.8 cP, particle size of 178 nm, and high stability after 15 days of
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'storage, I hour at 70 °C, and centrifugation at 10,000 x g. Morphological
assessment using digital microscopy and CLSM confirmed uniform droplet
distribution and a stable interfacial structure. Particle size analysis of the optimized
oemulsion indicated a mean size of 118.74 £ 59 nm, a polydispersity index
)I) of 0.348, and a zeta potential of —43.79 mV, suggesting strong colloidal
bility. The penetration penetration study demonstrated controlled penetration of
encapsulated bioactive compound, with a cumulative penetration of 44.26%
r 24 hours. These findings highlight the potential of ulvan-based nanoemulsions
in efficient delivery system for active compounds in cosmeceutical applications.

ywords: Cumulative penetration study, green emulsifier, interfacial properties,
ponse surface methodology, sulfated polyasccharide
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