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Abstrak

Nanoteknologi telah membawa revolusi dalam pengembangan sediaan kosmetika
topikal dengan fokus pada peningkatan efektivitas, stabilitas, dan keamanan produk
perawatan kulit, seperti krim pelembap, tabir surya, dan krim anti-aging. Artikel ini
bertujuan untuk mengulas secara mendalam mengenai formulasi nanogel dan
nanoemulgel dalam industri kosmetika, dengan fokus pada manfaat, tantangan, serta
masalah keamanan dan toksisitas terkait penggunaannya. Sebagai sistem
penghantaran inovatif, nanogel dan nanoemulgel terbukti dapat meningkatkan
bioavailabilitas bahan aktif, stabilitas kimia, serta efektivitas senyawa aktif dalam
formulasi topikal. Kedua sistem ini juga memungkinkan pelepasan zat aktif secara
terkontrol dan meningkatkan penetrasi kulit lebih baik dibandingkan dengan formulasi
konvensional. Penggunaan nanoteknologi dalam kosmetika topikal juga berpotensi
memberikan perlindungan lebih baik terhadap bahan aktif dari degradasi oksidatif dan
fotokimia, yang seringkali mengurangi efektivitas produk perawatan kulit konvensional.
Namun demikian, meskipun menawarkan banyak manfaat, masalah terkait keamanan
dan toksisitas jangka panjang masih menjadi tantangan utama yang perlu diatasi
dalam pengembangan produk kosmetika berbasis nanoteknologi. Oleh karena itu,
penelitian lebih lanjut mengenai evaluasi keamanan serta dampak jangka panjang
penggunaan nanoteknologi pada kulit sangat diperlukan untuk memastikan
keselamatan penggunaannya. Secara keseluruhan, nanogel dan nanoemulgel memiliki
potensi besar untuk menghasilkan produk kosmetika topikal yang lebih efektif, aman,
stabil, dan inovatif yang sesuai dengan kebutuhan konsumen modern. Diharapkan,
pengembangan lebih lanjut dalam aspek formulasi dan evaluasi produk ini akan
mendukung terciptanya solusi perawatan kulit yang lebih unggul dan ramah lingkungan.

Kata kunci: Nanoteknologi, kosmetika, skincare, nanogel, nanoemulgel,
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Pendahuluan

Perawatan kulit topikal telah lama dianggap sebagai salah satu rute pemberian
senyawa aktif yang efektif langsung ke kulit, dengan keuntungan mengurangi efek
sistemik dan meningkatkan kenyamanan pengguna. Namun, pengiriman senyawa
melalui kulit menghadapi dua tantangan utama: bioavailabilitas yang terbatas akibat
hambatan fisik, terutama pada stratum korneum, dan stabilitas kimia senyawa yang
dapat terdegradasi oleh faktor lingkungan seperti cahaya, oksigen, suhu, dan
kelembapan. Teknologi formulasi konvensional sering kali tidak cukup untuk mengatasi
masalah-masalah ini, sehingga dibutuhkan pengembangan teknologi yang lebih maju
(1,2).

Nanoteknologi, khususnya penggunaan nanopartikel, telah muncul sebagai
solusi yang menjanjikan untuk mengatasi keterbatasan tersebut. Dengan ukuran yang
sangat kecil (biasanya kurang dari 200 nm), nanopartikel menawarkan beberapa
keuntungan, seperti peningkatan luas permukaan relatif, kemampuan untuk
meningkatkan kelarutan senyawa lipofilik, pelepasan obat yang terkendali atau
berkelanjutan, dan penetrasi yang lebih baik ke dalam lapisan kulit yang lebih dalam.
Misalnya, nanosuspensi telah digunakan untuk meningkatkan kelarutan dan laju
pelepasan obat hidrofobik, yang pada gilirannya meningkatkan bioavailabilitasnya (3).

Dalam beberapa tahun terakhir, teknologi nanoteknologi telah mengalami
perkembangan pesat, tidak hanya dalam bidang farmasi, tetapi juga dalam industri
kosmetika. Penerapan nanoteknologi pada produk kosmetika telah membawa inovasi
besar dalam pengembangan sediaan topikal yang lebih efektif dan efisien. Salah satu
terobosan terbesar adalah penggunaan nanogel dan nanoemulgel, yang tidak hanya
menawarkan keuntungan dalam meningkatkan penyerapan bahan aktif ke dalam kulit
tetapi juga meningkatkan stabilitas fisik dan kimia produk kosmetik. Dengan
kemampuan untuk melindungi bahan aktif dari degradasi oksidatif dan fotokimia, kedua
sistem ini memberikan perlindungan yang lebih baik terhadap kerusakan yang
disebabkan oleh faktor lingkungan, seperti paparan sinar matahari dan oksigen. Hal ini
menjadikan nanogel dan nanoemulgel sangat relevan dalam pengembangan produk
kosmetika yang memerlukan penyimpanan jangka panjang dan ketahanan terhadap
perubahan lingkungan (4).

Dalam beberapa tahun terakhir, formulasi nanogel dan nanoemulgel telah
dikembangkan sebagai solusi canggih untuk meningkatkan pengiriman dan stabilitas
sediaan topikal. Sistem ini menggabungkan keuntungan nanoteknologi dengan
keunggulan gel dan emulsi, memberikan metode yang lebih efektif untuk pengantaran
bahan aktif. Nanogel memberikan jaringan tiga dimensi yang dapat mengenkapsulasi
bahan aktif, sementara nanoemulgel meningkatkan kelarutan dan karakteristik
pelepasan senyawa hidrofobik. Kedua sistem ini menunjukkan potensi besar dalam
meningkatkan bioavailabilitas dan stabilitas bahan aktif, yang pada gilirannya
meningkatkan efektivitas perawatan topikal (5).
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Selain itu, inovasi dalam formulasi nanogel dan nanoemulgel juga berpotensi
mengatasi masalah-masalah klasik yang sering dihadapi dalam produk kosmetika
konvensional, seperti masalah kelarutan senyawa aktif lipofilik dalam sediaan berbasis
air atau ketidakstabilan emulsi. Dengan teknologi nano, bahan aktif yang sebelumnya
sulit diserap oleh kulit atau tidak stabil dalam formulasi dapat dengan mudah
diinkapsulasi dalam nanogel atau nanoemulgel, memungkinkan pelepasan yang lebih
terkontrol dan meningkatkan penetrasi ke dalam lapisan kulit yang lebih dalam.
Walaupun teknologi ini menunjukkan potensi besar, isu mengenai keamanan dan
toksisitas jangka panjang dari nanopartikel dalam kosmetika tetap menjadi topik yang
perlu diteliti lebih lanjut, terutama mengingat semakin banyaknya produk berbasis
nanoteknologi yang beredar di pasaran. Oleh karena itu, penting untuk terus melakukan
riset terkait dampak nanoteknologi pada kulit dan kesehatan secara keseluruhan untuk
memastikan keamanan produk bagi konsumen (6).

Review ini bertujuan untuk fokus pada inovasi formulasi dan efektivitas nanogel
dan nanoemulgel dalam kosmetologi modern, khususnya untuk pengobatan kondisi
kulit. Artikel ini akan membahas manfaat potensial, tantangan, dan masalah keamanan,
terutama yang berkaitan dengan toksisitas dan efek jangka panjang dari penggunaan
sistem ini. Review ini juga akan membahas tren pengembangan dalam bidang ini dan
mengidentifikasi celah penelitian yang perlu diperbaiki dalam studi-studi mendatang.

Metode Penelitian

Penelitian ini menggunakan metode literature review dengan penelusuran artikel
ilmiah dari beberapa basis data bereputasi internasional antara lain Scopus. Proses
penelusuran dilakukan dengan menggunakan kata kunci seperti “nanotechnology in
cosmetics”, “nanogel skincare”, ‘nanoemulgel topical formulation”, “solid lipid
nanopatrticles cosmetics”, dan “nanotechnology moisturizer.

Pencarian menggunakan
keyword database (n=200)

Identification

Jurnal yang discreening
(n=186)

Jurnal teks lengkap dinilai
untuk kelayakan (n=80)

Screening

Jurnal yang sesuai dengan
tujuan penelitian (n=15)

Jurnal yang ditinjau setelah
dieliminasi dan sesuai
dengan topik penelitian

(n=15)

Included

Gambar 1. Alur Review
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Kriteria seleksi yang digunakan dalam penelitian ini mencakup jurnal yang
diterbitkan dalam bahasa Inggris dan membahas penggunaan nanoteknologi dalam
formulasi nanogel dan nanoemulgel untuk aplikasi kosmetika, khususnya dalam
pengiriman bahan aktif pada kulit. Hanya artikel yang dipublikasikan dalam jurnal yang
terindeks di Scopus dan yang telah melalui proses peer review yang dimasukkan.
Sementara itu, artikel yang tidak relevan dengan topik, seperti yang membahas
nanoteknologi di bidang non-kosmetik atau yang tidak memenuhi standar validasi
akademik yang baik, dikeluarkan dari seleksi.

Batasan pencarian dilakukan dengan hanya mempertimbangkan artikel yang
dipublikasikan dalam lima tahun terakhir, guna memastikan kebaruan dan relevansi
informasi yang diambil. Pencarian difokuskan pada artikel yang diterbitkan dalam jurnal
peer-reviewed, dan artikel yang diterbitkan di prosiding konferensi atau jurnal yang tidak
memiliki tingkat validasi akademik yang tinggi tidak dipertimbangkan. Hanya literatur
yang relevan dengan formulasi nanogel dan nanoemulgel dalam kosmetika yang
dimasukkan dalam review ini.

Dari hasil pencarian, sebanyak 200 artikel teridentifikasi, dan setelah melalui
proses penyaringan berdasarkan judul dan abstrak, 15 jurnal yang memenuhi kriteria
inklusi dan relevansi dengan topik penelitian dipilih untuk dianalisis lebih lanjut. Gambar
1 menggambarkan alur proses review, mulai dari pencarian literatur hingga pemilihan
jurnal yang sesuai dengan tujuan penelitian.

Hasil dan Pembahasan

Pada proses pembahasan yang lebih komprehensif mengenai perkembangan
penelitian terkait aplikasi nanopartikel dalam sediaan topikal, dilakukan telaah literatur
terhadap 15 artikel yang telah dipilih berdasarkan kriteria inklusi dan eksklusi (7).
Artikel-artikel tersebut membahas berbagai jenis sediaan seperti gel, nanogel, emulgel,
krim, dan sistem nanopartikel lainnya dengan fokus pada peningkatan bioavailabilitas,
stabilitas, serta kualitas fisik sediaan (8).

Tabel 1. Hasil review artikel utama

No Referensi  Judul Artikel Jenis Sistem Aplikasi Biomedis Bahan Aktif Basis Gel
Penghantaran Obat
1 Sah et al. Design and Developmen Nanogel topikal Peningkatan Ekstrak chamomile. Carbopol 940
(2023). t of a Topical Nanogel (chamomile nanogel). toleransi kulit dan gliserol
Formulation Comprising dan efek analgesik sebagai gelling
of a Unani Medicinal pada model hewan. agent
Agent for the
Management of Pain.
2 Alotaibi et al. Nano Gels:Recent Review nanogel Menjelaskan Bahan aktif Carbopol atau
(2023). Advancement in (fabrication & aplikasi nanogel un kosmetik dan HPMC
Fabrication properties). tuk perawatan antikanker
Methods for Mitigation of kulit dan kanker

Skin Cancer kulit
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3 Badalkhani
et al. (2023)

Nanogel Nanogel/NLC untuk Perlindungan kulit Gamma  oryzanol NLC berbasis lipid
Containing Gamma Ory sunscreen (gamma- dari sinar UV dan dan nano UV filter dengan emulsifier
zanol-Loaded oryzanol) oksidasi. dan Carbopol
Nanostructured Lipid

Carriers and TiO,/MBBT

A Synergistic

Nanotechnological

Approach of Potent

Natural Antioxidants and

Nanosized UV Filters for

Skin Protection

4 Liu et al

(2025)

Innovative Solid Lipid SLN-enriched Peningkatan L-Glutathione Berbasis Carbopol
Nanoparticle-Enriched  hydrogel penetrasi kulit dan Hydrogel dan poloxamer 407
Hydrogels for pelepasan
Enhanced Topical terkontrol

Delivery of L-
Glutathione: A  Novel
Approach to Anti-Ageing

5 Boskabadi Topical Gel of Vitamin A Topical gel  SLN Pelepasan Vitamin A. SLN berbasis lipid
et al. (2021). Solid Vitamin A. terkontrol dan dengan gel HPMC
Lipid Nanoparticles: A peningkatan
Hopeful Promise as a bioaktivitas.
Dermal Delivery System
6 Donthi et al. Nanoemulgel: A Nanoemulgel Meningkatkan Bahan lipofilik Campuran minyak,
(2023) Novel Nano Carrier as a permeasi kulit kosmetik. surfaktan, dan
Tool for Topical Drug dan daya sebar. Carbopol 934 uji
Delivery. FTIR adalah
formula dengan
kitosan 0,12 gram.
7 Mauri et al., Nanogels Based on Hyaluronic acid Pelembab dan Asam hialuronat Nanogel berbasis
(2023) Hyaluronic ~ Acid  as nanogel. perbaikan tekstur dan bahan aktif polimer HA
Potential Active Carriers kulit. kosmetik (asam hialuronat)

for Dermatological and

Cosmetic Applications
8 Ali et al. Development of Nanogel lidocaine Meningkatkan Lidokain Polimer HPMC dan
(2022) Nanogel Loaded with nanoemulsion penetrasi dan efek Carbopol 940
Lidocaine anestesi lokal
for Wound Healing
9 Tan et al. Development and Hybrid zinc oxide Aktivitas ZnO  nanopartikel Gel berbasis
(2023) Evaluation of Topical nanogel antimikroba dan dan ekstrak Carbopol 934 dan
Zinc Oxide Nanogels anti-acne Dendrobium gliserol
Formulation Using anosmum

Dendrobium anosmum

10 Parveen
et al. (2023)

Development of NLC nanogel ekstrak Peningkatan Ekstrak minyak SLN/NLC berbasis
Solid Lipid Nanopatrticle herbal stabilitas  fitokimia Chaulmoogra lipid dan Carbopol
Gel for Transdermal Deli dan antioksidan 940

very System of
Chaulmoogra Oil

05
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11 Alnaim Nanocrystals in Dermal Nanocrystal nanogel Peningkatan Retinoid, koenzim Gel berbasis
(2024) Drug Delivery (anti-aging) kelarutan dan Q10 polimer  hidrofilik
bioavailabilitas (HPMC atau
bahan aktif anti- Carbopol)
aging
12 Balogh et al. Formulation and Nanogel topikal Peningkatan Tapinarof Basis HPMC 1-3%
(2024) Evaluation of (psoriasis) efektivitas
Different Nanogels of terapeutik dan
Tapinarof for Treatment stabilitas fisik
of Psoriasis
13 Montoto et Solid Lipid Review SLN/NLC Meningkatkan Vitamin dan SLN/NLC berbasis
al. (2020) Nanoparticles for Drug kosmetik stabilitas bahan flavonoid lipid padat
Delivery: lipofilik dan kontrol
Pharmacological pelepasan

and Biopharmaceutical

Aspects
9 Badalkhani  Nanogel Containing Nanogel-NLC Fotoproteksi & Gamma-oryzanol, NLC-nanogel
etal., 2023 Gamma Oryzanol and antioksidan UV filter
Nano UV Filters for
Photoprotection
15 Radeva & Nanogels—Innovative  Nanogel Menjelaskan Beragam bahan Polimer  hidrofilik
Yoncheva Drug Carriers for komprehensif review parameter aktif kosmetik dan multifungsi  (PEG,
(2025) Overcoming Biological formulasi dan terapeutik PVA, chitosan)
Membranes rheologi nanogel

Menurut Sah et al. tahun 2023, pengembangan nanogel topikal berbasis ekstrak
chamomile menghasilkan sediaan dengan peningkatan stabilitas fisik dan penurunan
potensi iritasi kulit. Formulasi ini memungkinkan pelepasan terkontrol dengan
tolerabilitas tinggi untuk aplikasi kosmetika berbasis bahan alami (9). Studi oleh Alotaibi
dan kolega. tahun 2023, ulasan mengenai metode fabrikasi nanogel menegaskan
bahwa pengendalian ukuran partikel dan muatan polimer dapat meningkatkan
homogenitas serta memperbaiki stabilitas sediaan. Formulasi ini mendukung aplikasi
topikal dengan efisiensi enkapsulasi yang lebih konsisten (10).

Menurut Badalkhani et al. tahun 2023, Formulasi nanogel yang mengandung
gamma oryzanol dalam nanostructured lipid carriers (NLC) menunjukkan efek
fotoprotektif tinggi dan stabilitas jangka panjang. Gamma oryzanol merupakan
antioksidan alami yang bekerja efektif melindungi kulit dari kerusakan akibat paparan
sinar UV (11). Penggunaan NLC sebagai sistem penghantaran berperan penting karena
struktur lipidnya mampu meningkatkan enkapsulasi bahan aktif dan mengontrol
pelepasannya secara bertahap.Homogenitas partikel yang baik juga membuat formulasi
ini memiliki penyebaran merata di permukaan kulit, sehingga proteksi UV menjadi lebih
efektif dan tidak menyebabkan iritasi (12). Hasil ini memperkuat potensi nanogel
berbasis NLC untuk aplikasi kosmetika sunscreen dan antioksidan alami (13).

Menurut Liu et al. tahun 2025, Penelitian ini menyoroti formulasi hidrogel yang
diperkaya dengan solid lipid nanoparticles (SLN) bermuatan glutathione (GSH).

06
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Hasilnya menunjukkan peningkatan signifikan pada stabilitas kimia serta penetrasi
kulit dibandingkan hidrogel konvensional. Glutathione adalah antioksidan kuat yang
mudah teroksidasi dalam kondisi lingkungan, tetapi dengan adanya SLN (14), GSH
dapat terlindungi dari degradasi dan dilepaskan secara terkontrol. Pelepasan yang
bertahap tersebut memungkinkan efek antioksidan bertahan lebih lama, sangat relevan
untuk formulasi kosmetika anti-aging atau pencerah kulit. Dengan demikian, penelitian
ini menunjukkan bahwa kombinasi sistem SLN dan hidrogel dapat meningkatkan
efektivitas serta bioavailabilitas topikal dari bahan aktif sensitif seperti glutathione (15).

Menurut Boskabadi et al. tahun 2020, Formulasi gel topikal vitamin A berbasis
solid lipid nanoparticles (SLN) memperlihatkan efisiensi enkapsulasi yang tinggi (sekitar
66%) serta pelepasan berkelanjutan. Vitamin A dikenal sangat rentan terhadap oksidasi
dan degradasi akibat cahaya, namun dengan sistem SLN, stabilitasnya meningkat
secara signifikan.Pelepasan bertahap membantu mempertahankan kadar efektif vitamin
A di kulit lebih lama, mendukung efek peremajaan kulit (antiaging) secara konsisten.
Selain itu, homogenitas formulasi yang baik meningkatkan kenyamanan dan efisiensi
penyerapan topikal. Dengan demikian, sistem SLN dalam gel topikal terbukti
meningkatkan stabilitas, bioaktivitas, dan efektivitas klinis vitamin A dibandingkan
bentuk konvensional (16).

Menurut Donthi et al. tahun 2023, kajian mengenai nanoemulgel menunjukkan
bahwa kombinasi fase minyak dengan surfaktan menghasilkan sistem stabil dengan
daya sebar yang baik. Formulasi ini meningkatkan permeasi kulit dan pelepasan
terkontrol sehingga mendukung penggunaan pada sediaan kosmetika topikal (17).
Menurut Mauri et al. tahun 2023, nanogel berbasis asam hialuronat dirancang untuk
meningkatkan hidrasi kulit dan menjaga kelembutan. Formulasi ini memungkinkan
peningkatan retensi air, stabilitas viskositas, serta pelepasan terkontrol untuk aplikasi
krim pelembap (18).

Studi oleh Ali et al. pada tahun 2022, pengembangan nanogel dengan nanoemulsi
lidokain menghasilkan peningkatan penetrasi dan stabilitas fisik formulasi. Formulasi ini
memungkinkan pelepasan terkontrol dan homogenitas tinggi yang dapat diadaptasi
pada sediaan kosmetika fungsional (19). Studi oleh Badalkhani dan kolega tahun 2023,
nanogel yang mengandung gamma oryzanol dalam kombinasi dengan nano UV filters
terbukti memiliki SPF tinggi dan stabilitas baik. Formulasi ini mendukung perlindungan
kulit dengan pelepasan terkontrol dan efisiensi enkapsulasi optimal (13). Studi oleh Tan
et al. tahun 2023, hybrid nanogels yang mengandung zinc oxide menunjukkan aktivitas
antimikroba serta kestabilan partikel yang baik. Formulasi ini memungkinkan aplikasi
kosmetika untuk kulit berjerawat dengan pelepasan terkontrol dan homogenitas partikel
(20).

Pada studi oleh Parveen et al. tahun 2023, pengembangan nanogel berbasis solid
lipid nanoparticles dengan ekstrak herbal meningkatkan bioavailabilitas fitokimia dan
stabilitas kimia. Formulasi ini mendukung pelepasan terkontrol dan efektivitas
antioksidan dalam aplikasi kosmetika natural (21). Menurut studi oleh Alnaim dan
kolega tahun 2024, pendekatan nanocrystal yang dimasukkan ke dalam nanogel
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meningkatkan kelarutan bahan aktif antiaging. Formulasi ini memungkinkan pelepasan
terkontrol dan meningkatkan efektivitas aplikasi topikal dengan efisiensi enkapsulasi
yang baik (22). Pada studi oleh Balogh et al. tahun 2024, formulasi nanogel topikal
untuk model psoriasis memperlihatkan pelepasan terkontrol dan peningkatan efektivitas
terapeutik. Formulasi ini menunjukkan stabilitas fisik yang baik dan potensi diterapkan
pada kosmetika fungsional (23).

Menurut Montoto et al. tahun 2020, ulasan mengenai solid lipid nanoparticles
menunjukkan bahwa sistem ini dapat meningkatkan stabilitas bahan lipofilik dan
mengurangi degradasi oksidatif. Formulasi ini mendukung pelepasan terkontrol untuk
kosmetika berbasis minyak dengan homogenitas partikel terjaga (24). Studi oleh
Radeva et al. tahun 2025, tinjauan komprehensif tentang nanogel menekankan
pentingnya kontrol ukuran partikel dan rheologi dalam menjaga kualitas sediaan.
Formulasi ini memungkinkan pelepasan terkontrol, homogenitas tinggi, dan potensi
besar untuk aplikasi kosmetika modern (26).

Stabilitas merupakan salah satu aspek penting dalam formulasi kosmetika karena
menentukan efektivitas dan masa simpan produk (27). Berdasarkan telaah literatur,
penggunaan nanoteknologi dalam bentuk nanogel, nanoemulgel, maupun nanopartikel
lipid padat terbukti mampu meningkatkan stabilitas zat aktif. Misalnya, vitamin A dan
flavonoid yang mudah mengalami degradasi oksidatif dapat terlindungi lebih baik ketika
dienkapsulasi dalam nanopartikel (25). Ukuran partikel yang kecil serta keberadaan
matriks polimer atau lipid berfungsi sebagai pelindung sehingga bahan aktif menjadi
lebih tahan terhadap pengaruh cahaya, suhu, dan oksidasi. Dengan demikian, teknologi
nano tidak hanya memperpanjang umur simpan produk kosmetika, tetapi juga
menjamin kualitas bahan aktif tetap terjaga sepanjang penggunaan (28).

Analisis perbandingan antara hasil-hasil yang ditemukan dalam studi-studi ini
menunjukkan peningkatan bioavailabilitas dan stabilitas sediaan setelah dibuatnya
nanogel dan nanoemulgel. Misalnya, pada studi oleh Sah et al. (2023), nanogel
berbasis ekstrak chamomile menunjukkan peningkatan stabilitas fisik dan penurunan
potensi iritasi kulit jika dibandingkan dengan sediaan konvensional. Tabel 1
menunjukkan bahwa setelah diformulasikan menjadi nanogel, aktivitasnya meningkat
secara signifikan, yang dapat dilihat dari data tolerabilitas kulit yang lebih baik dan efek
analgesik yang lebih efektif pada model hewan (9). Sebagai perbandingan, pada studi
oleh Alotaibi et al. (2023), formulasi nanogel yang lebih homogen dan dengan ukuran
partikel yang terkendali menunjukkan peningkatan stabilitas dan efisiensi enkapsulasi
yang lebih baik. Hal ini berkontribusi pada efektivitas sediaan topikal dalam aplikasi
untuk kanker kulit. Perbedaan hasil ini dibandingkan dengan formulasi sebelumnya
yang tidak menggunakan teknologi nanoteknologi adalah peningkatan signifikan dalam
efisiensi enkapsulasi bahan aktif (10).

Selain itu, penting untuk membahas lebih mendalam tentang parameter-formulasi
yang telah disebutkan dalam pendahuluan, seperti ukuran partikel, pH, konsentrasi,
drug loading, dan efficiency entrapment, yang sangat mempengaruhi kinerja sediaan
nanogel dan nanoemulgel. Sebagai contoh, ukuran partikel yang lebih kecil dalam
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nanogel memungkinkan penetrasi yang lebih dalam ke dalam kulit dan meningkatkan
bioavailabilitas bahan aktif, sedangkan kontrol pH dan konsentrasi dalam formulasi
memastikan kestabilan dan kenyamanan aplikasi. Dalam beberapa studi, seperti yang
dilaporkan oleh Liu et al. (2025), penggunaan Solid Lipid Nanoparticles (SLN) dalam
kombinasi dengan hidrogel meningkatkan stabilitas kimia dan penetrasi kulit
dibandingkan dengan sediaan konvensional (14).

Namun, meskipun nanoteknologi memberikan banyak keuntungan, ada tantangan
terkait dengan risiko nanotoksisitas, regulasi, dan skalabilitas produksi. Ukuran partikel
yang sangat kecil dalam nanogel dan nanoemulgel dapat berpotensi menyebabkan
interaksi yang tidak diinginkan dengan sel atau jaringan kulit, yang memerlukan uji
toksisitas yang lebih komprehensif. Selain itu, pengaturan regulasi yang ketat terkait
penggunaan nanomaterial dalam kosmetika dan tantangan dalam memproduksi
nanogel dalam skala besar perlu diperhatikan untuk memastikan produk ini aman
digunakan dalam jangka panjang (29, 30).

Secara keseluruhan, penggunaan nanoteknologi dalam kosmetika topikal,
terutama dalam bentuk nanogel dan nanoemulgel, menunjukkan potensi besar untuk
meningkatkan efektivitas, stabilitas, dan kualitas produk. Namun, penelitian lebih lanjut
diperlukan untuk mengatasi tantangan terkait nanotoksisitas, biaya produksi, dan
regulasi, serta untuk meningkatkan adopsi teknologi ini secara lebih luas dalam industri
kosmetika.

Meskipun nanoteknologi menawarkan banyak keunggulan, aspek keamanan tetap
menjadi perhatian penting. Ukuran partikel yang sangat kecil berpotensi menimbulkan
interaksi yang tidak diinginkan dengan sel atau jaringan kulit (29,30). Oleh karena itu, uiji
toksisitas dan keamanan jangka panjang perlu dilakukan secara komprehensif. Selain
itu, tantangan lain yang perlu diperhatikan adalah biaya produksi, standarisasi metode
formulasi, serta regulasi internasional yang ketat terkait penggunaan nanomaterial
dalam kosmetika. Tantangan ini sekaligus membuka peluang penelitian lebih lanjut
untuk memastikan bahwa produk kosmetika berbasis nanoteknologi tidak hanya efektif,
tetapi juga aman digunakan dalam jangka panjang (15).

Kesimpulan

Sistem nanogel, nanoemulgel, solid lipid nanoparticles (SLN), serta nanosuspensi
memberikan kontribusi signifikan terhadap peningkatan kualitas produk skincare.
Penerapan nanoteknologi terbukti mampu meningkatkan stabilitas bahan aktif,
memperbaiki homogenitas formulasi, serta mendukung pelepasan zat aktif yang lebih
terkontrol sehingga efektivitas klinis maupun fungsional dapat tercapai. Dalam sediaan
kosmetika seperti krim pelembap, sunscreen, dan krim anti-aging, teknologi
nanopartikel juga membantu memperbaiki serta meningkatkan penetrasi terhadap kulit,
daya sebar, dan meningkatkan kenyamanan penggunaan. Hal ini menunjukkan bahwa
nanoteknologi merupakan pendekatan menjanjikan untuk menciptakan kosmetika yang
lebih aman, efektif, dan lebih inovatif. Namun, meskipun nanoteknologi memiliki potensi
besar, terdapat beberapa celah penelitian yang perlu diperhatikan. Salah satu celah
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utama adalah risiko toksisitas jangka panjang dari nanopartikel, yang masih
memerlukan penelitian lebih lanjut untuk memastikan keamanan produk berbasis
nanoteknologi bagi pengguna dalam jangka panjang. Selain itu, tantangan lain adalah
standarisasi metode formulasi dan pengendalian kualitas produk, yang dapat
mempengaruhi hasil konsistensi dan keberhasilan produk kosmetika berbasis
nanoteknologi.

Penting untuk mengeksplorasi lebih lanjut bagaimana inovasi dalam nanoteknologi
ini dapat diterapkan pada skala komersial yang lebih besar. Salah satu tantangan besar
dalam penerapan nanoteknologi pada produk kosmetika adalah skalabilitas produksi.
Untuk mewujudkan potensi besar ini di pasar kosmetika, diperlukan riset lebih lanjut
untuk mengembangkan metode produksi yang efisien, aman dan ramah biaya. Selain
itu, regulasi yang ketat terkait penggunaan nanomaterial dalam kosmetika perlu
disesuaikan dengan kemajuan teknologi untuk memastikan produk ini aman dan efektif
dalam jangka panjang. Secara keseluruhan, meskipun teknologi nanogel dan
nanoemulgel menunjukkan hasil yang menjanjikan, penelitian lebih lanjut diperlukan
untuk mengatasi tantangan terkait keamanan, regulasi dan skalabilitas agar dapat
memaksimalkan potensi inovasi ini dalam kosmetika komersial.
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