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ABSTRAK

Filosofia, Syafira Aulia. 2026. Pengaruh Lama Paparan LED Merah (660 nm)
Terhadap Presentase Area Kolagen, Ketebalan Epidermis, serta Elastisitas pada
Kulit Mencit (Mus musculus). Skripsi. Jurusan Fisika, Fakultas Sains dan
Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.
Pembimbing: (1) Dr. H. Agus Mulyono, S.Si, M.Kes. (2) Utiya H., M.Si.

Kata Kunci: LED merah 660 nm, photobiomodulation, kolagen, ketebalan
epidermis, elastisitas kulit, Mus musculus.

Kulit rentan mengalamu penuaan struktural berupa berkurangnya kolagen,
penipisan epidermis, serta menurunnya elastisitas. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui variasi durasi pengaruh lama paparan LED merah 660 nm terhadap
presentase area kolagen, ketebalan epidermis, serta elastisitas pada mencit (Mus
muscullus). Penelitian eksperimentasl kuantitatif dengan RAL menggunakan 20
ekor mencit yang dibagi menjadi 5 kelompok dengan paparan : kontrol, 5,10,15,dan
20 menit per hari selama 21 hari dengan intensitas £20 mW/cm 2. Hasil
menunjukkan paparan LED merah berpengaruh signifikan (p<0,005) terhadap
ketiga parameter. Presentase Area kolagen meningkat dari 55,54% menjadi 90,02%,
ketebalan epidermis dari 55,4 pum menjadi 105,87 pm, serta elastisitas
menggunakan rasio (ua/uf) dari 0,46 menjadi 0,88 pada paparan 20 menit.
Peningkatan ini dimediasi mekanisme fotobiomodulasi melalui aktivitas
cytochrome c oxidase yang meningkatkan produksi ATP dan mengaktifkan jalur
TGF- B. Durasi 20 menit per hari memberikan hasil efektif, meskipun batas
efektivitas biologis maksimal masih perlu dikaji lebih lanjut.
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ABSTRACK

Filosofia, Syafira Aulia. 2026. The Effect of Duration of Exposure to Red LED
(660 nm) on the Precentage of Collagen Area, Epidermal Thickness, and
Elasticity in Mouse Skin (Mus muscullus). Thesis. Departemen of Physics, Faculty
of Science and Technology, Maulana Malik Ibrahim State Islamic University,
Malang.

Supervisor: (1) Dr. H. Agus Mulyono, S.Si, M.Kes. (2) Utiya H., M.Si.

Keywords: 660 nm red LED, photobiomodulation, collagen, epidermal thickness,
skin elasticity, mus muscullus.

The skin is prone to structural aging characterized by a decrease in collagen,
thinning of the epidermis, and reducedelastisity. This study aims to determine the
effect of varying exposure duration to 660 nm red LED light on the precentade of
collagen area, epidermal thickness, and elasticity in mice (mus muscullus). This
quantitative experimental study using a randomized all-pairs design (RAL)
involved 20 mice divided into 5 group with exposure durations of : control,5,10,15,
and 20 minutes per day for 21 days at an intensity of +20 mW/cm?. The result
showed that red LED exposure had a significant effect (p<0,005) on all three
parameters. The percentage of collagen area increased from 55,54% to 90,02%,
epidermal thickness from 55,4 um to 105,87 um, and elasticity (measured by the
(ua/uf0 ratio) from 0,46 to 0,88 with 20 minutes exposure. These improvements are
mediated by photobiomodulation mechanisms through cytochrome c¢ oxidase
activity, which increases ATP production and activates the TGF- B pathway. A 20
minutes treatment per day yielded effective result, although the limit of maximum
biological efficacy still reuires futher invertigation.
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BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kulit merupakan organ terbesar tubuh manusia yang tidak hanya berfungsi
sebagai pelindung terhadap lingkungan eksternal, tetapi juga menjadi
cerminan kondisi kesehatan dan proses penuaan seseorang. Seiring
bertambahnya usia, kulit mengalami penurunan struktural yang ditandai
dengan berkurangnya kolagen, penipisan lapisan epidermis, dan
menurunnya elastisitas (Fisher et al., 2002). Salah satu metode non-invasif
yang berkembang dalam perawatan kulit adalah terapi photobiomodulation
menggunakan Light Emitting Diode (LED). Di antara berbagai panjang
gelombang yang digunakan, LED merah 660 nm memiliki kemampuan
penetrasi jaringan yang cukup baik karena rendahnya penyerapan cahaya
oleh air dan hemoglobin. Secara biofisika, cahaya LED merah diserap oleh
cytochrome c¢ oxidase pada mitokondria sehingga meningkatkan produksi
ATP dan mengaktivasi jalur sinyal seluler yang berperan dalam regenerasi
jaringan kulit (Hamblin, 2017; Avci et al., 2013).

Meskipun LED merah diketahui berpotensi meningkatkan regenerasi
kulit, sebagian besar penelitian masih berfokus pada variasi panjang
gelombang dan intensitas cahaya. Penelitian mengenai pengaruh lama
paparan LED merah 660 nm terhadap presentase area kolagen, ketebalan
epidermis, dan elastisitas kulit masih terbatas. Oleh karena itu, penelitian ini

dilakukan untuk menganalisis pengaruh variasi lama paparan LED merah



terhadap parameter kualitas kulit. Kesenjangan inilah yang menjadi
landasan dilaksanakannya penelitian ini.
Dalam Surah An-Nur (24): 35
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Artinya : “ Allah (pemberi) cahaya (pada) langit dan bumi. Perumpamaan
cahayaNya seperti sebuah lubang (pada dinding) yang tidak tembus yang
di dalamnya ada pelita besar. Pelita itu di dalam tabung kaca (dan) tabung
kaca itu bagaikan bintang (yang berkilauan seperti) mutiara, yang
dinyalakan dengan minyak dari pohon yang diberkahi, (yaitu) pohon zaitun
vang tumbuh tidak di timur dan tidak pula di barat, yang minyaknya (saja)
hampir-hampir menerangi walaupun tidak disentuh api. Cahaya di atas
cahaya (berlapis-lapis). Allah memberi petunjuk menuju cahaya-Nya
kepada orang yang Dia kehendaki. Allah membuat perumpamaan-
perumpamaan bagi manusia. Allah Maha Mengetahui segala sesuatu’”

Dalam Al-Qur’an, cahaya disebut sebagai salah satu tanda kekuasaan
Allah SWT yang memberikan manfaat bagi kehidupan manusia.
Pemanfaatan cahaya dalam bidang kesehatan, termasuk terapi LED merah,
menunjukkan perkembangan ilmu pengetahuan dan teknologi yang dapat
digunakan untuk mendukung proses penyembuhan dan regenerasi jaringan.

Penggunaan terapi cahaya LED merah telah menunjukkan potensi dalam
meningkatkan regenerasi kulit. Penelitian oleh Lee et al. (2007)
menunjukkan bahwa paparan LED merah dapat meningkatkan sintesis
kolagen pada kulit manusia. Namun, durasi paparan optimal dan mekanisme
kerja yang mendasari efek tersebut masih perlu diteliti lebih lanjut.

Secara biofisika, cahaya LED merah bekerja dengan prinsip penyerapan

energi foton oleh kromofor mitokondria (cyfochrome c oxidase). Proses ini



meningkatkan produksi energi seluler (ATP), memperbaiki metabolisme sel,
dan merangsang regenerasi jaringan kulit (Hamblin, 2017). Beberapa
penelitian menunjukkan bahwa LED merah 660 nm efektif dalam
meningkatkan regenerasi kulit. Namun, durasi paparan yang paling optimal
masih belum diketahui secara pasti. Sebagian penelitian hanya
menggunakan waktu paparan singkat atau dilakukan tanpa model hewan uji
yang terkontrol (Festing, 2006). Oleh karena itu, penelitian ini
menggunakan mencit (Mus musculus) sebagai model hewan uji untuk
menganalisis pengaruh variasi lama paparan LED merah terhadap
Presentase Area kolagen, ketebalan epidermis, dan elastisitas kulit.
Berbeda dengan penelitian sebelumnya yang berfokus pada penyembuhan
luka atau kerusakan kulit akibat sinar UV, penelitian ini menganalisis
pengaruh lama paparan LED merah 660 nm terhadap kualitas kulit mencit
sehat berdasarkan parameter Presentase area kolagen, ketebalan epidermis,

dan elastisitas kulit.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan Latar belakang yang telah diuraikan, Maka penelitian ini

memiliki rumusan masalah sebagai berikut:

1. Bagaimana pengaruh lama paparan LED merah (660 nm) terhadap
Presentase area kolagen kulit mencit (Mus musculus)?

2. Bagaimana pengaruh lama paparan LED merah (660 nm) terhadap
ketebalan epidermis kulit mencit (Mus musculus)?

3. Bagaimana pengaruh lama paparan LED merah (660 nm) terhadap

elastisitas kulit mencit (Mus musculus)?



1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dilakukan penelitian ini sebagai berikut:

1. Untuk mengetahui pengaruh lama paparan LED merah (660 nm)
terhadap Presentase area kolagen kulit mencit setelah perlakuan.

2. Untuk mengetahui pengaruh lama paparan LED merah (660 nm)
terhadap ketebalan epidermis kulit mencit setelah perlakuan.

3. Untuk mengetahui pengaruh variasi lama paparan LED merah (660 nm)

terhadap elastisitas kulit mencit setelah satu bulan perlakuan

1.4 Batasan Masalah

Agar penelitian ini lebih terarah dan fokus pada tujuan yang ingin dicapai,
maka ditetapkan beberapa batasan masalah sebagai berikut:

1. Objek penelitian dibatasi pada hewan uji mencit jantan dewasa (Mus
musculus) dengan berat badan 2040 gram.

2. Jenis cahaya yang digunakan adalah LED merah (660 nm) dengan
intensitas £20 mW/cm?.

3. Variasi perlakuan dibatasi pada lama waktu paparan (0, 5, 10, 15, dan 20
menit per hari) selama 30 hari berturut-turut, sedangkan intensitas cahaya,
jarak sumber, dan suhu dijaga tetap.

4. Penelitian yang diamati meliputi perubahan kondisi kulit mencit, seperti
tingkat elastisitas, ketebalan epidermis, dan tanda-tanda pembentukan

kerutan, yang dianalisis secara histologis.

1.5 Manfaat

Manfaat dilakukannya penelitian ini yaitu:



1.5.1 Manfaat bagi Penulis
Penelitian ini memberikan kesempatan bagi penulis untuk meningkatkan
pemahaman dan keterampilan dalam melakukan penelitian ilmiah,
khususnya dalam bidang bioteknologi dan kesehatan kulit. Melalui
penelitian ini, penulis juga dapat memperdalam pengetahuan tentang
penerapan teknologi LED merah (660 nm) dalam terapi anti-penuaan serta
belajar menganalisis data ilmiah secara sistematis dan objektif.
1.5.2 Manfaat Bagi Masyarakat

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi dan
pemahaman baru bagi masyarakat mengenai manfaat teknologi cahaya
LED merah dalam perawatan kulit. Penelitian ini juga dapat menjadi
alternatif solusi perawatan kulit yang aman, efektif, dan non-invasif,
sehingga masyarakat dapat lebih selektif dan bijak dalam memilih metode
perawatan kecantikan yang sesuai dengan prinsip kesehatan dan nilai
keagamaan.

1.5.3 Manfaat Bagi Peneliti Selanjutnya

Penelitian ini dapat menjadi referensi awal atau dasar bagi penelitian
lanjutan yang ingin mengembangkan topik serupa. Peneliti berikutnya
dapat memperluas cakupan studi, misalnya dengan menggunakan variasi
panjang gelombang lain, intensitas cahaya berbeda, atau model hewan dan
manusia yang lebih beragam. Selain itu, penelitian lanjutan juga dapat
mengeksplorasi mekanisme biologis lebih mendalam terkait peran LED

merah terhadap proses regenerasi kulit.
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2.1 LED Merah

Light Emiting Diode (LED) adalah salah satu semikonduktor yang
memancarkan cahaya mo  nokromatik yang bisa diartikan sebagai diode
yang memanarkan cahaya bila dialirkan arus listrik. Lampu LED
memancarkan cahaya pergerakan electron pada material. Lampu LED
terdiri dari bahan material semikonduktor yang memancarkan gelombang
cahaya yang dapat dilihat oleh mata manusia dan memanarkannya dalam

jumlah besar (Kurniaty dkk,2010).

LED Merah adalah salah satu jenis Light Emitting Diode (LED) yang
secara khusus dirancang untuk memancarkan cahaya berwarna merah ketika
dialiri arus listrik, Untuk LED Merah, cahaya yang dihasilkan memiliki
panjang gelombang sekitar 620—750 nanometer, yang jatuh dalam spektrum
cahaya tampak bagian warna merah, membuatnya tampak mencolok dan
mudah dikenali oleh mata manusia. LED ini biasanya dibuat dari bahan
semikonduktor seperti Gallium Arsenide Phosphide (GaAsP) atau
Aluminium Gallium Arsenide (AlGaAs), yang memiliki band gap energi
yang tepat untuk menghasilkan warna merah; band gap ini adalah celah
energi antara valensi band dan conduction band dalam material

semikonduktor, yang menentukan warna cahaya yang dipancarkan

(Schubert, E. F. 2018).



LED merah banyak dimanfaatkan dalam bidang kesehatan, khususnya
pada terapi photobiomodulation karena memiliki kemampuan penetrasi
jaringan yang cukup baik. Cahaya merah pada panjang gelombang 660 nm
diketahui mampu menembus lapisan kulit dan memberikan efek biologis

pada jaringan (Isnaini, dkk., 2015).

Dari sudut pandang biofisika, LED merah bekerja dengan prinsip
penyerapan energi foton oleh kromofor mitokondria, terutama enzim
cytochrome c oxidase. Energi foton LED merah (E = 1,88 eV) diserap oleh
enzim ini sehingga meningkatkan transfer elektron dalam rantai respirasi
seluler, yang kemudian meningkatkan produksi ATP (adenosin trifosfat).
Kenaikan ATP mempercepat proses regenerasi dan metabolisme sel,

termasuk sintesis protein kolagen dan elastin (Hamblin, 2017).

Selain itu, paparan LED merah menurunkan stres oksidatif dengan
meningkatkan aktivitas enzim antioksidan dan memperbaiki fungsi mikro-
sirkulasi kulit. Dalam konteks penelitian ini, intensitas cahaya LED diatur
sebesar +20 mW/cm? dengan variasi waktu paparan 0, 5, 10, 15, dan 20

menit per hari selama 1 bulan.

2.1.1 Cahaya

Cahaya dalam kehidupan sehari-hari sangat dibutuhkan. Sumber cahaya
yang utama dibumi Adalah cahaya matahari. Dalam bidang fisika banyak
dikaji karena untuk mengetahui karakteristik dan sifat dari cahaya.
Sementara itu, cahaya ada dua pendapat, yakni cahaya dianggap sebagai

gelombang dan cahaya dianggap sebagai partikel. Oleh karena itu, cahaya



adalah gelombang elektromagnetik yang dalam kondisi tertentu dapat
berkelakuan seperti partikel. Gelombang elektromagnetik  tidak
memerlukan medium untuk merambat. Dengan itu, sinar matahari dapat

sampai ke bumi dan memberikan kehidupan di dalamnya (Sunardi, 2012).

Cahaya matahari Adalah sumber energi utama bagi kehidupan untuk
makhluk hidup di bumi. Bagi manusia, hewan, dan tumbuhan. Cahaya
matahari bagi manusia khususnya Meningkatkan sirkulasi darah di kulit,
sehingga kulit tampak lebih sehat dan segar. Kekurangan cahaya matahari
akan menganggu Kesehatan kulit apabila terlalu lama dibawah paparan
sinar matahari, akibatnya akan lebih cepat untuk proses penuan dini pada

kulit (Erniyanti,2016).

2.1.2 Spektrum Cahaya

Pada tahun 1873, J. C. maxwell secara teori menjelaskan tentang adanya
gelombang elektromagnetik di alam yang merambat dengan kecepatan
cahaya. Kemudian secara eksperimen Heinrich Hertz pada tahun 1888,
dengan memakai osilasi dipol Listrik, berhasil memperoleh gelombang
elektromagnetik, yakni gelombang mikro, yang ternyata dapat dipantulkan,

dibiaskan, difokuskan dengan lensa dan seterusnya (Soedojo,2004).

Cahaya Adalah gelombang yang dapat dilihat dengan komponennya
yaitu cahaya merah, jingga, kuning, hijau, biru, nila, dan ungu. Panjang
gelombang cahaya berada pada kisaran antara 0,2 pm sampai dengan 0,5
um, yang sesuai dengan frekuensi antara 6 x10° Hz hingga 20x10"* Hz

(Bambang dan Priyambodo,2010).
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Warna cahaya berhubungan dengan Panjang gelombang atau frekuensi
cahaya tersebut. Cahaya tampak yaitu cahaya yang sensitive pada mata jatuh
pada kisaran 400 nm sampai 750 nm. Kisaran ini dikenal sebagai spektrum
tampak yang didalamnya terdapat warna ungu sampai merah (Giancoli,

2001).

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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Gambar 2. 1 Spektrum Gelombang Elektromagnetik

Spektrum gelombang elektromagnetik meliputi gelombang radio,
gelombang mikro, inframerah, cahaya tampak, ultraviolet, sinar-X, dan
sinar gamma. Dari keseluruhan spektrum tersebut, hanya cahaya tampak
yang dapat diterima oleh mata manusia. Cahaya merah termasuk dalam
spektrum cahaya tampak dengan panjang gelombang sekitar 620—750 nm

(Nybakken, 1988).

2.1.3 Intensitas Cahaya

Intensitas cahaya merupakan jumlah energi cahaya yang dipancarkan
pada suatu luas permukaan tertentu. Intensitas cahaya dipengaruhi oleh

besar energi cahaya dan jarak sumber cahaya terhadap objek yang disinari.
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Semakin besar intensitas cahaya yang diberikan, maka semakin besar energi

yang diterima oleh jaringan (Veramika dkk, 2016).
Q== (2.1)
Keterangan: A= luas permukaan yang terpapar cahaya (m?)
B = jari-jari bola (m)
Q= sudut pancaran (steradian)

Besarnya nilai intensitas cahaya dapat dinyatakan dengan rumus:

I:

(=l o'

(2.2)

Keterangan: F = fluks luminous (lumen)
Q) = sudut pancaran (steradian)
I = Lumen/steradian (candela)

Lumen merupakan satuan fluks cahaya yang dipancarkan oleh sumber
cahaya. Kuat penerangan cahaya dapat diperoleh jika fluks cahaya (F)

lumen berada pada arah tegak lurus (veramika dkk., 2016):
_F
K= (2.3)

K merupakan kuat pegangan yang mana satuannya Adalah lumen/m?
(lux). Dimana untuk luas permukaan sferis 4nR? yang terpapar cahaya

maka:

F,= 4nl (2.4)
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Ketika sumber cahaya memancarkan cahaya konsentris, besarnya luas
permukaan yang ditembus oleh fluks cahaya Adalah 4nR?, maka persamaan

untuk kuat penerangan (K):

K= 21 2.5)

 4mR2

K=— (2.6)

Kuat penerangan akan bernilai sebanding dengan intensitas cahaya (K-
I) ketika jarak konstan. Maka dari itu, kuat penenarangan dapat dijadikan
sebagai ukuran intensitas cahaya yang berasal dari sumber cahaya yang
satuannya Adalah Lux (satuan intensitas cahaya). Satuan intensitas cahaya
(lux) merupakan banyaknya energi yang jatuh pada suatu area dalam satu
detik. Besarnya kuat penerangan (K) akan kecil sebanding dengan kuadrat
jarak (r) pada intensitas cahaya (I) yang konstan. Besarnya kuat penerangan
tersebut dapat dikatakan sebagai intensitas cahaya. Luxmeter merupakan
alat yang dapat digunakan untuk mengukur intensitas cahaya. Dengan
luxmeter besarnya intensitas cahaya yang dipancarkan lampus ultraviolet

dalam satuan Lux (wanto, 2008).

Intensitas radiasi merupakan energi atau jumlah radiasi persatuan waktu
persatuan luas atau dapat dikatakan intensitas (I) merupakan perkaitan dari

kuantitas (®) dan energi (E) (Veramika,dkk., 2016).

I=®E (2.7)
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2.2 Kulit dan Proses Penuaan

Kulit merupakan organ terbesar pada tubuh yang berfungsi sebagai
pelindung utama terhadap faktor lingkungan. Seiring bertambahnya usia,
kulit akan mengalami perubahan struktural berupa penurunan elastisitas,
penipisan epidermis, dan pembentukan kerutan. Faktor eksternal seperti
paparan sinar ultraviolet, radikal bebas, serta stres oksidatif mempercepat

proses penuaan kulit

2.2.1 Struktur Kulit

1) Epidemis

Pada kulit yang menua secara alami (intrinsik), perubahan paling jelas
terlihat di lapisan basal epidermis. Di sini, pertumbuhan sel menurun,
sehingga lapisan kulit luar (epidermis) menjadi lebih tipis, dan area kontak
antara lapisan dalam (dermis) dan luar berkurang. Hal ini membuat
permukaan untuk pertukaran nutrisi ke epidermis lebih sempit, yang
akhirnya menurunkan kemampuan sel basal untuk berkembang biak (Zhang
S, Duan E., 2018). Proses ini disebut penuaan seluler, yang melibatkan sel-
sel seperti keratinosit, fibroblas, dan melanosit. Selain itu, ada peningkatan
penanda penuaan seperti enzim [-galactosidase pada sel fibroblas di dermis
dan keratinosit di epidermis.

Berbeda dengan penuaan alami yang membuat epidermis lebih tipis,
paparan sinar UV justru membuatnya lebih tebal. Lapisan terluar epidermis,
yaitu stratum korneum, menebal karena korneodesmosom (ikatan antar sel)

gagal terurai dengan baik. Selain itu, jumlah sel Langerhans menurun secara
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signifikan, distribusi melanosit menjadi tidak merata di lapisan basal, dan
granula keratohialin menjadi lebih kecil serta menyebar luas di sel
granulosit. Ekspresi involucrin juga meningkat, menunjukkan bahwa proses
pembentukan sel keratinosit terganggu oleh UV. Pada sel basal, ekspresi B1-
integrin (penanda sel induk epidermis) yang berinteraksi dengan protein luar
sel menurun, sehingga fungsi penghalang kulit terganggu. Akibatnya, kulit
yang menua menunjukkan masalah seperti peningkatan penyerapan obat
melalui kulit, sensitivitas terhadap iritan, kulit kering (xerosis), dan gatal
(pruritus) (Choi EH,2020).

Seiring bertambahnya usia, risiko penyakit kulit meningkat karena
epidermis kehilangan kemampuan menjaga keseimbangan. Beberapa
masalah utama termasuk gangguan permeabilitas (penghalang
kelembaban), penurunan hidrasi di stratum korneum, dan peningkatan pH
permukaan kulit. Indikator ini terlihat dari peningkatan transepidermal
water loss (TEWL), yang menunjukkan bahwa penghalang permeabilitas
epidermis rusak. Selain itu, waktu pemulihan penghalang kulit lebih lama

dibandingkan pada orang muda (Wang Z dkk, 2020).
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Gambar 2. 2 Lapisan Epidemis
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Berdasarkan model 'batu bata dan semen' untuk kulit, kekuatan
penghalang kulit bergantung pada kualitas dan jumlah protein serta lipid
antar sel di stratum korneum. Faktor pertumbuhan epidermal menurun,
pertumbuhan keratinosit berkurang, dan apoptosis (kematian sel) keratinosit
meningkat, sehingga epidermis menjadi lebih tipis. Protein struktural
penting seperti filaggrin, lorikrin, dan cornified envelope protein juga
menurun pada kulit tua, yang merusak struktur 'batu bata' (sel korneosit).
Selain itu, lipid antar sel terganggu karena rasio kolesterol, asam lemak
bebas, dan seramid tidak seimbang. Pada kulit menua, kadar lipid total di
stratum korneum turun lebih dari 30% dibandingkan kulit muda, terutama
karena penurunan produksi kolesterol (Wang Z dkk, 2020).

Hidrasi stratum korneum mencapai puncaknya sekitar usia 40 tahun,
kemudian menurun. Penurunan ini disebabkan oleh beberapa hal, seperti
berkurangnya lipid di stratum korneum, penurunan filaggrin dan
metabolitnya (seperti asam transurokanat dan asam pirolidon karboksilat)
yang berfungsi sebagai pelembap alami, serta penurunan kadar sebum dan
gliserol pada kulit tua (Wang Z dkk, 2020).

Akhirnya, pH permukaan kulit cenderung meningkat mulai usia 55
tahun, dan lebih signifikan di atas 70 tahun, meskipun variasi tergantung
jenis kelamin dan bagian tubuh. Faktor penyebabnya termasuk penurunan
sebum yang mengurangi trigliserida di stratum korneum. Trigliserida
biasanya diuraikan menjadi asam lemak bebas yang menjaga keasaman
kulit. Selain itu, enzim seperti secretory phospholipase 2 (sPLA2) dan

sodium-hydrogen exchanger 1 (NHE1) juga berperan, di mana ekspresi
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NHEI1 lebih rendah pada kulit tua. Hal ini diperparah oleh penurunan
ekspresi filaggrin di epidermis (Wang Z dkk, 2020).
2) Dermis

Pada lapisan dalam kulit (dermis) yang mengalami penuaan, jumlah
bahan penting seperti kolagen (protein yang membuat kulit kenyal dan
kuat), elastin (serat yang membantu kulit tetap lentur), sel mast (sel yang
melawan infeksi), dan fibroblas (sel pembuat jaringan) menjadi lebih
sedikit. Selain itu, jumlah pembuluh darah di kulit juga berkurang karena
masalah pada dinding pembuluh darah, kemampuan tubuh untuk
membentuk pembuluh baru menurun, dan fungsi pelebaran pembuluh darah
terganggu. Hal ini juga membuat oligosakarida (gula-gula sederhana yang
membantu menjaga kelembaban) rusak, sehingga kulit kesulitan
menyimpan air. Akibatnya, kulit bisa menipis (atrofi) dan kehilangan

kekencangannya (Hachmo Y, dkk, 2021).

Epidermis —f ﬂﬁ;‘f'ﬁ:
Dermis
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Bone

Gambar 2. 3 Lapisan dermis

Pada kulit yang menua karena paparan sinar UV (photoaging), yang
paling mencolok adalah penumpukan serat elastin yang abnormal di dermis,

disebut solar elastosis (Zhang S, Duan E., 2018). Sinar UV bisa
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meningkatkan produksi elastin hingga 4 kali lipat, tapi kemudian elastin ini
rusak dan dipecah oleh enzim seperti MMP-2, MMP-3, dan elastase.
Hasilnya, serat elastin menjadi pendek, tidak beraturan, dan menumpuk
secara acak. Penelitian baru menunjukkan bahwa photoaging membuat
bagian-bagian elastin lebih mudah dipecah, mempercepat proses penuaan
(Mora Huertas AC, 2016).
3) Hipodermis

Lapisan hipodermis adalah lapisan terdalam kulit, yang terbuat dari
lemak (jaringan adiposa) dan jaringan penghubung. Fungsi utamanya
adalah menyimpan lemak untuk energi, melindungi tubuh dari cedera, dan
menjaga suhu tubuh tetap stabil. Saat kulit menua, lapisan ini juga
mengalami perubahan, seperti penurunan ketebalan lemak yang membuat
kulit terlihat kendur dan kehilangan volume. Misalnya, pada umur 70
tahunan, lemak di hipodermis berkurang karena metabolisme yang
melambat dan pengaruh hormon, sehingga kulit lebih mudah mengalami
masalah seperti selulit atau kehilangan bentuk wajah. Perubahan ini bisa
diperburuk oleh faktor luar seperti kurang olahraga atau paparan sinar UV,
meskipun efek utamanya lebih terkait dengan penuaan alami (Tobin DJ,

2017).
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Hipodermis

Gambar 2. 4 Lapisan Hipodermis

Dalam hubungannya dengan lapisan dermis, hipodermis membantu
menopang dermis agar kulit tetap elastis. Jika dermis kehilangan kolagen
dan elastin seperti yang dijelaskan, hipodermis yang menipis bisa
memperburuk masalah, seperti membuat kulit lebih rentan terhadap cedera
atau kehilangan kelembaban. Secara sederhana, bayangkan hipodermis
sebagai "bantalan" yang melindungi kulit; saat menua, bantalan ini menipis,

sehingga kulit keseluruhan menjadi lebih lemah (Mora Huertas, 2016).

2.3 Faktor Eksternal dan Faktor Instrinsik

Faktor intrinsik adalah hal-hal di dalam tubuh kita yang secara alami
menyebabkan kulit menua, seperti proses penuaan yang tidak bisa dihindari.
Misalnya, bertambahnya usia membuat sel-sel kulit lambat beregenerasi
karena pengaruh genetik (warisan dari orang tua) dan perubahan hormon,
seperti estrogen yang menurun pada wanita dewasa. Selain itu, metabolisme
tubuh yang melambat juga berperan, di mana tubuh kurang efisien dalam
memproduksi protein penting seperti kolagen (Zhang S, 2018).

Faktor eksternal adalah pengaruh dari luar yang mempercepat penuaan

kulit, seperti paparan sinar matahari (UV), polusi udara, merokok, atau pola
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hidup buruk seperti kurang tidur dan diet tidak sehat. Sinar UV, misalnya,
merusak lapisan kulit dengan membuat sel-sel mati lebih cepat, sementara
polusi dan merokok menambah radikal bebas yang merusak protein kulit.
Gaya hidup seperti jarang minum air atau kurang olahraga juga
memperburuknya dengan mengurangi kelembaban kulit (Zhang S,2018).
Faktor intrinsik dan eksternal bekerja secara sinergis untuk menginduksi
perubahan struktur dan fungsi kulit yang dapat bermanifestasi klinis sebagai
eritema, hiperpigmentasi, telangiektasia, kulit kering atau kendur, kerutan
kasar, perubahan tekstur kulit, atau kanker kulit. Penuaan kulit dapat
menyebabkan munculnya kekhawatiran tentang penampilan fisik yang
memengaruhi interaksi pribadi, fungsi pekerjaan, dan kepercayaan diri.
Pada proses penuaan kulit serta patofisiologi perubahan yang terjadi pada
setiap lapisan kulit, sehingga dapat membantu klinisi dalam memahami dan
menentukan tata laksana yang tepat untuk mencegah dan mengobati

berbagai kondisi serta penyakit terkait penuaan kulit (Manriquez J, 2014).

2.4 Degradasi Kolagen dan Elastin

Kerutan terbentuk karena kulit kehilangan kekuatan dan kelembaban
seiring waktu, yang disebabkan oleh campuran faktor intrinsik dan
eksternal. Secara sederhana, ketika kolagen (protein yang membuat kulit
kenyal) dan elastin (serat yang membantu kulit kembali ke bentuk asli)
berkurang, kulit menjadi lebih tipis dan tidak elastis. Misalnya, pada
penuaan alami, sel-sel kulit memproduksi lebih sedikit kolagen, sementara
paparan UV mempercepat pemecahan kolagen melalui enzim khusus.

Hasilnya, kulit mengkerut seperti kertas yang dilipat berulang kali, terutama
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di area wajah yang sering bergerak. Proses ini dimulai dari lapisan dermis
yang rusak, lalu memengaruhi lapisan luar, sehingga kerutan semakin dalam
(Rinnerthaler M, 2015).

Kolagen merupakan serat utama pada lapisan dermis kulit dan
merupakan protein yang berfungsi untuk kekuatan mekanik dan penyangga
kulit. Semakin bertambah umur maka struktur protein kulit dan komponen
kulit lain akan berubah dan hal ini menyebabkan penuaan kulit. Perubahan
jumlah kolagen merupakan bagian integral dari proses penuaan kulit.
Diperkirakan bahwa akan terjadi penurunan kolagen sekitar 1% pertahun
perunit area kulit akan tetapi pada kulit yang terpapar sinar UV dijumpai
penurunan sampai 59% seperti yang ditemukan pada kulit yang mengalami
photodamage (Uito et al., 2008; Griffits et al., 2009).

Elastin adalah protein komponen matriks ekstraseluler pada kulit dan
jaringan tubuh. Elastin di lapisan kulit membantu menjaga kulit agar tetap
fleksibel dan kencang. Di dalam tubuh, elastin biasanya dikaitkan dengan
protein lain di jaringan ikat yaitu kolagen (Mithieux, S. M., & Weiss, A. S,
2005). Serabut elastin di dalam tubuh merupakan campuran elastin amorf
dan fibrous fibrillin. Elastin banyak terdapat pada organ-organ yang
mengandalkan elastisitas pada sistem kerjanya, seperti arteri, besar, paru-
paru, ligamen, tendon, kulit, dan tulang rawan elastis. Fungsi elastin dalam
jaringan ikat bekerjasama dengan kolagen. Elastin memberikan kesan
elastis sedangkan kolagen bertugas memberikan kesan kaku pada jaringan
ikat. Zat tersebut juga dapat membantu menjaga kulit agar tetap halus

karena dapat meregangkan otot. Elastin akan semakin berkurang seiring
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dengan bertambahnya usia seseorang. Kehilangan atau berkurangnya elastin

akan mengakibatkan kulit menjadi berkerut (Weihermann dkk, 2017).

2.5 Mencit (Mus Muscullus)

Gambar 2. 5 Mencit (mus musculus)

Hewan coba atau biasa disebut sebagai hewan laboratorium merupakan
hewan khusus dibudidayakan untuk keperluan penelitian biologi, biofisika,
serta kedokteran. Hewan ini dimanfaatkan sebagai model untuk mengkaji
pengaruh senyawa kimia atau obat atau lama paparan terhadap manusia.
Beberapa jenis hewan dari yang berukuran kecil dan sederhana hingga lebih
besar dan kompleks digunakan untuk keperluan penelitian. Salah satunya
hewan yang sering digunakan adalah mencit (Weliyani dkk, 2008).

Mencit putih (Mus Musculus) merupakan salah satu kelompok hewan
animalia. mencit memiliki ukuran dan berat badan lebih kecil dari tikus. Ciri
umum mencit yaitu memiliki warna kulit rambut tubuh putih atau keabu-
abuan dengan perut sedikit pucat dan mata berwarna merah atau hitam.
Organ pencernaan mencit sama seperti mamalia lain yang terdiri dari
esofagus, lambung, duodenum, jejenum, ileum, sekum, kolon, dan rektum
(Hasanah, Rusny, & Masri, 2015).

Mencit merupakan hewan yang sering digunakan sebagai hewan

percobaan laboratorium sekitar 40-80% penggunaannya. Mencit
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mempunyai banyak keunggulan sebagai hewan percobaan, yaitu
diantaranya siklus hidup yang relatif pendek, jumlah anak per kelahirannya
banyak, dan mudah dalam penangannya (Rejeki, Putri, & Prasetya, 2018).
Kriteria mencit yang akan digunakan pada penelitian ini adalah mencit
dengan jenis kelamin jantan dewasa dengan usia minimal 35 hari dan
memiliki berat sekitar 20-40 gram (Pangestu, Aisyah, & Hardiana, 2023).
Menurut Guneberg (1943) mengklasifikasikan mencit sebagai berikut:

Kingdom : Animalia

Filum : Chordata

Kelas : Mamalia

Ordo : Rodentia

Famili : Murinane

Genus : Mus

Spesies : Mus musculus L.

2.6 Penelitian Terdahulu

Penelitian yang dilakukan oleh Chang et al. (2025) berjudul “Red light
promotes dermis—epidermis remodeling via TGFf and AKT-mediated
collagen dynamics in naturally aging mice” menunjukkan bahwa terapi
cahaya merah dapat meningkatkan kualitas struktur kulit pada mencit yang
mengalami penuaan alami. Dalam penelitian tersebut, mencit tua (18-20
bulan) diberikan paparan cahaya LED merah 630—635 nm selama 20 menit

per hari selama 28 hari. Hasil penelitian memperlihatkan peningkatan



23

sintesis kolagen, ketebalan dermis, serta elastisitas kulit melalui aktivasi
jalur molekuler TGFB dan AKT yang berperan dalam proses regenerasi
jaringan. Chang et al. menyimpulkan bahwa cahaya merah mampu
memperbaiki struktur dermis—epidermis dan memberikan efek anti-penuaan
secara signifikan.

Penelitian yang dilakukan oleh Avci et al. (2013) menunjukkan bahwa
terapi cahaya LED merah mampu meningkatkan regenerasi jaringan kulit
melalui peningkatan aktivitas mitokondria dan sintesis kolagen. Hasil
penelitian ini menunjukkan bahwa LED merah memberikan efek
penyembuhan dan peningkatan kualitas kulit.

Penelitian lain oleh Lee et al. (2007) melakukan uji klinis pada manusia
untuk melihat efek paparan LED merah terhadap rejuvenasi kulit. Hasil
penelitian menunjukkan peningkatan signifikan kedalaman kerutan dan
peningkatan elastisitas setelah 12 minggu perlakuan.

Menurut Hamblin (2017), LED merah mampu meningkatkan produksi
ATP dan memperbaiki metabolisme sel, namun belum ada penentuan waktu
paparan terbaik yang optimal untuk mendapatkan hasil maksimal.

Penelitian Hachmo et al. (2021) menjelaskan pengaruh terapi oksigen
hiperbarik terhadap penuaan kulit, menunjukkan bahwa stimulus eksternal
berperan meningkatkan kolagen dan elastin, namun penelitian ini tidak
menggunakan LED merah dan tidak meneliti waktu paparan.

Berdasarkan Festing (2006), penggunaan model hewan seperti mencit

memberikan kontrol biologis yang baik dalam studi perubahan kulit, karena
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mencit memiliki struktur kulit yang mirip manusia dan mudah dimanipulasi

variabel penelitiannya.



BAB III

METODE PENELITIAN

3.1 Jenis Penelitian
Penelitian ini bersifat eksperimental kuantitatif. Rancangan penelitian
yang digunakan adalah Rancangan Acak Lengkap (RAL). Penelitian ini
menggunakan lima variasi perlakuan lama paparan LED merah 660 nm
selama 0 menit (kontrol), 5 menit, 10 menit, 15 menit, dan 20 menit per hari
dengan pengulangan sebanyak tiga kali. Pengamatan dilakukan terhadap
parameter presentase kolagen, ketebalan epidermis, dan elastisitas kulit

mencit pada hari ke - 7, 14, dan 21 hari.

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian
Penelitan ini akan dilaksanakan mulai Bulan Desember s/d Januari 2025
di Laboratorium Biofisika Jurusan Fisikadan Laboratorium Fisiologi
Hewan Jurusan Biologi, Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam

Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.

3.3 Variabel Penelitian
Penelitian ini menggunakan tiga jenis variabel, yaitu variabel

independen, variabel dependen, dan variabel control.

3.3.1 Variabel Bebas
Variabel bebas dalam penelitian ini adalah lama paparan LED merah
660 nm dengan variasi waktu 0 menit (kontrol), 5 menit, 10 menit, 15 menit,

dan 20 menit per hari.

25
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3.3.2 Variabel Terikat

Variabel terikat dalam penelitian ini adalah presentase area kolagen,

ketebalan epidermis, dan elastisitas mencit (Mus muscullus).

3.3.3 Variabel Kontrol

Variabel kontrol dalam penelitian ini meliputi intensitas cahaya LED
merah, panjang gelombang, suhu ruangan, kondisi lingkungan kandang,
serta pakan standar yang digunakan untuk meminimalkan bias selama

penelitian.

3.4 Alat Dan Bahan

3.4.1 Alat

1.

10.

11.

12.

13.

LED Merah 660 nm (irradiasi +-20 mW/cm?2)
Kandang mencit

Kamera HP

Digital caliper

Software imagej

Alat bedah steril (pisau cukur, pinset, gunting; disterilkan dengan alkohol
70%).

Enveroment Meter

Timer

Mikroskop Cahaya

Water Bath

Mikrotom

Object glass

Papan Lilin
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3.4.2 Bahan
1. Mencit jantan 20 ekor
2. Pakan mencit
3. Air
4. Formalin 10% (untuk fiksasi jaringan)

10.

11.

12.

13.

14.

Reagen pewarnaan Hematoxylin-Eosin (H&E)

Petroleum jelly (untuk pencegahan iritasi)

. Anestesi ketamin (100 mg/kg BB untuk eutanasi)

Lidokain 2% (untuk anestesi lokal).

Alat Pelindung Diri

Reagen pewarnaan Masson Trichrome (MT)
Parafin

Etanol 70 %

Sekam

Larutan Xylol



3.5 Diagram Alir

hfnlai

Persiapan Abidan
bahan

Aklimatiza=j Hean,
Thi

Persizpan Ars
Perlaknan

Penyinazn LED
Mferah 550 mm

0 menit
5 menit
10 gt
15 menit
20 menit

i 1 Fanzzuzlm

elastisits Sampe] kuli
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3.6 Prosedur Penelitian

3.6.1 Aklimatisasi Hewan Uji

a) Sebelum perlakuan dimulai, semua mencit ditempatkan di kandang

laboratorium selama 7 hari untuk beradaptasi dengan lingkungan baru.

b)  Suhu ruangan dijaga pada kisaran 24-26°C, dengan siklus terang—

gelap 12:12 jam.

c) Selama masa aklimatisasi, mencit diberi pakan dan air minum secara

ad libitum (bebas).
d) Kondisi kesehatan hewan diamati setiap hari, termasuk aktivitas,
berat badan, dan kondisi kulit.
3.6.2 Persiapan Area Perlakuan

a) Setelah masa aklimatisasi, bagian tubuh punggung mencit dicukur

selebar 4x 4 cm menggunakan alat cukur steril.

b)  Area kulit yang dicukur dibersihkan menggunakan kapas alkohol

agar cahaya LED dapat menembus kulit secara optimal.

c) Mencit kemudian dikelompokkan menjadi lima kelompok perlakuan

(Ko—K4) sesuai variasi waktu paparan LED merah.
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3.6.3 Pemberian Perlakuan LED Merah 660 nm

a) LED merah dengan panjang gelombang 660 nm dihubungkan dengan
sumber daya dan diatur menggunakan timer digital sesuai lama paparan (0, 5,

10, 15, 20 menit).

b) Mencit diletakkan secara individual di bawah cahaya LED pada jarak 10 cm

dari permukaan kulit.

c) Intensitas cahaya dijaga konstan sebesar £20 mW/cm? menggunakan alat

pengukur intensitas (Enveroment Meter).

d) Paparan dilakukan sekali setiap hari selama 30 hari berturut-turut pada jam

yang sama setiap harinya.

e) Selama proses paparan, suhu ruangan tetap dijaga agar tidak menyebabkan

panas berlebih pada kulit mencit.

f) Setelah selesai, mencit dikembalikan ke kandang dan diamati kondisinya.

3.6.4 Pengukuran Elastisitas Kulit

a) Uji elastisitas dilakukan menggunakan metode pinch test dengan digital
caliper. Pengukuran dilakukan sebanyak dua kali, yaitu sebelum paparan
(Uf) dan sesudah paparan LED merah (Ua).

b) Nilai tinggi lipatan kulit dalam satuan milimeter (mm) pada setai
pengukuran.

c) Hasil elastisitas dinyatakan dalam bentu rasio ua/uf, yang
menggambarkan kemampuan kulit untuk kembali ke kondisi semula

setelah diberikan tekanan.
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d) Pengukuran dilakukan tiga kali pengulangan untuk setiap mencit, lalu
dihitung rata-ratanya.
e) Nilai rasio Ua/Uf yang semakin mendekati 1 menunjukkan elastisitas

kulit yang semakin baik.

3.6.5 Pengambilan Sampel Kulit

a) Setelah masa perlakuan selesai, mencit dianestesi ringan untuk

meminimalkan rasa sakit.

b) Sampel kulit diambil dari area punggung atau sekitar perut yang telah

dipapar cahaya LED.

c) Potongan jaringan kulit kemudian direndam dalam larutan formalin

10% untuk proses pembuatan preparat histologi.

d) Sampel diberi kode sesuai kelompok perlakuan agar hasil dapat

diidentifikasi dengan tepat.

3.6.6 Pewarnaan Jaringan dan Analisis Histologi

a. Pewarnaan Masson Trichrome (Analisis Kolagen)
a) Sampel kulit yang sudah direndam, diproses melalui tahapan
dehidrasi, clearing, dan embedding menggunakan parafin.
b) Setelah itu, potongan jaringan dibuat dengan ketebalan 4-5 pm
menggunakan mikrotom.
c) Potongan jaringan kemudian diwarnai menggunakan pewarnaan

Masson Trichrome untuk melihat serat kolagen (berwarna biru).
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d) Hasil pengamatan dilakukan menggunakan mikroskop cahaya, dan
gambar dianalisis menggunakan software ImageJ untuk menghitung
persentase area kolagen.

% area kolagen = (area kolagen / total area jaringan) x 100%
b. Pewarnaan Hematoksilin-Eosin (Ketebalan Epidermis)
a) Potongan jaringan diwarnai menggunakan  pewarnaan
Hematoksilin-Eosin (H&E).
b) Pengamatan dilakukan di bawah mikroskop cahaya dengan
pembesaran yang sesuai.
¢) Ketebalan epidermis diukur pada tiga titik berbeda, lalu hasilnya

dirata-ratakan dan dinyatakan dalam satuan mikrometer (um).
3.7 Teknik Pengambilan Data

3.7.1 Presentase Area Kolagen

Pengukuran presentase area kolagen diambil dari hasil pewarnaan
jaringan menggunakan metode Masson Trihome yang telah diberi perlakuan
penyinaran LED Merah dengan variasi waktu dan pewarnaan. Kemudian di
catat dan diolah pada tabel 3.

Tabel 3.1 Pengolahan Data Presentase Area Kolagen.

kelompok Lama Presentase Area Rata- | SD

Paparan Kolagen (%) Rata
(Menit) 1 2 3

kontrol 0 menit

Paparan 5 menit

LED 10 menit

Merah .
15 menit
20 menit
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3.7.2 Ketebalan Epidermis
Data diperoleh dari hasil pewarnaan Hematoksilin-Eosin menggunakan
pengamatan dibawah mikroskop dengan pembesaran yang sesuai. Sehingga
ketebalan epidermis diukur pada tiga titik yang berbeda dan dinyatakan
dalam satuan mikrometer (um). Kemudian dicatat dan diolah pada tabel 3.2.

Tabel 3.2 Pengambilan Data Ketebalan Epidermis.

kelompok Lama paparan Ketebalan Rata- | SD
(Menit) Epidermis (um) Rata
1 2 3

kontrol 0 menit
Paparan LED 5 menit
merah 10 menit
15 menit
20 menit

3.7.3 Elastisitas Kulit

Data diperoleh dari hasil penjepitan kulit mencit menggunakan digital
caliper yang dinamakan metode pinch test. Pengukuran dilakukan sebanyak
dua kali pada area yang sama, yaitu sebelum paparan LED merah (Uf) dan
sesudah paparan LED merah (Ua), dengan satuan milimeter (mm). Nilai
elastisitas kulit kemudian dihitung sebagai rasio Ua/Uf untuk
menggambarkan kemampuan kulit kembali ke kondisi semula setelah diberi
tekanan. Hasil perhitungan rasio tersebut kemudian dicatat dan diolah pada

Tabel 3.3.
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Tabel 3.3 Pengambilan Data Uji Elastisitas

Kelompok Lama Elastisitas (mm) | Rata- | SD
Paparan Rata
(menit)
1 2 3
Kontrol 0 menit
Paparan LED 5 menit

merah 10 menit
15 menit
20 menit

3.8 Analisis Data

Analisis data yang dilakukan secara statistik menggunakan program
SPSS versi 22 untuk mengetahui pengaruh lama paparan LED merah 660
nm terhadap presentase area kolagen, ketebalan epidermis, dan elastisitas
kulit mencit. Uji normalitas data dilakukan menggunakan Shapiro-Wilk test
karena jumlah sampel < 50. Data dikatakan berdistribusi normal apabila
nilai signifikansi (p) > 0,05. Selanjutnya dilakukan uji homogenitas varians
menggunakan Levene’s Test untuk mengetahui kesamaan varians antar
kelompok perlakuan. Data dinyatakan homogen apabila nilai signifikansi
(p) > 0,05. Apabila data memenuhi kedua asumsi (normal dan homogen),
maka dilakukan uji One Way ANOVA untuk mengetahui ada atau tidaknya
perbedaan yang signifikan antar kelompok perlakuan. Perbedaan dianggap
signifikan apabila nilai p < 0,05. Jika hasil ANOVA menunjukkan adanya
perbedaan yang signifikan, maka analisis dilanjutkan dengan uji Post Hoc
Duncan (Duncan's Multiple Range Test/DMRT) untuk mengetahui
kelompok perlakuan mana yang memiliki perbedaan signifikan terhadap

presentase area kolagen, ketebalan epidermis, maupun elastisitas kulit.
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Apabila data tidak berdistribusi normal atau tidak homogen, maka
digunakan uji non-parametrik Kruskal-Wallis sebagai alternatif untuk

mengetahui perbedaan antar kelompok perlakuan.



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini dimulai pada tanggal 26 Februari 2026 dengan variasi lama
paparan Kontrol, 5 menit, 10 menit, 15 menit, dan 30 menit. Sumber cahaya yang
digunakan berupa lampu LED berwarna merah dengan intensitas sebesar 200 lux.
Paparan LED dilakukan di ruangan tertutup tanpa adanya cahaya lain, kecuali
pada kontrol (tanpa paparan LED). Setiap perlakuan diulang sebanyak 3 kali
(triplo).Variabel yang diamati dalam penelitian ini meliputi: Presentase Area
Kolagen (%), Ketebalan Epidermis (um), dan Elastisitas Kulit (mm). Data hasil
pengamatan pengaruh lama paparan LED Merah 660 nm terhadap presentase area
kolagen, ketebalan epidermis, serta elastisitas pada mencit (mus muscullus)

disajikan dalam bentuk grafik dan tabel.

4.1 Data Hasil

4.1.1 Pengaruh LED Merah Terhadap Presentase Area kolagen

Pengukuran presentase area kolagen dilakukan setelah pemberian
perlakuan pada masing-masing kelompok. Preparat jaringan kulit yang telah
melalui proses pewarnaan histologis diamati menggunakan mikroskop,
kemudian dianalisis secara kuantitatif menggunakan perangkat lunak
ImagelJ untuk menentukan luas atau intensitas kolagen yang terbentuk. Data
yang diperoleh dari setiap sampel kemudian dihitung nilai rata-ratanya
untuk masing-masing kelompok perlakuan, sehingga diperoleh gambaran

presentase area kolagen yang selanjutnya disajikan dalam Tabel 4.1.
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Tabel 4. 1 Hasil presentase area kolagen

Kelompok | Lama Presentasi Area Kolagen | Rata-rata = SD
Paparan (%)
(menit) 1 5 3
Kontrol 0 42,39 | 61.59 | 62,58 55,54+ 11,38
Paparan 5 64,20 | 69,52 72,88 68,87 £4,37
LED 10 71,40 | 74,56 77,46 74,47 £3.02
Merah 660 ™151779 95 | 81,84 | 8426 | 82,01£2,17
Nm 20 | 87.65 | 90.26 | 92,17 | 90,02+2.26

Berdasarkan data pada Tabel 4.1, terdapat perbedaan area kolagen antara
kelompok kontrol dan kelompok perlakuan dengan variasi durasi paparan
LED merah. Pada kelompok kontrol (0 menit), rata-rata presentase area
kolagen sebesar 55,54 %. Pada kelompok perlakuan dengan durasi paparan
5 menit, rata-rata presentase area kolagen mengalami peningkatan menjadi
68,87 %. Peningkatan yang lebih jelas terlihat pada kelompok dengan durasi
paparan 10 menit, dengan rata-rata sebesar 74,47%.

Selanjutnya, pada kelompok dengan durasi paparan 15 menit, rata-rata
kadar kolagen meningkat secara signifikan menjadi 82,01%. Sementara itu,
pada durasi paparan 20 menit, diperoleh rata-rata presentase area kolagen
tertinggi, yaitu sebesar 90,02%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa
peningkatan presentase area kolagen cenderung terjadi seiring dengan
bertambahnya durasi paparan LED merah.

Hasil pengamatan tersebut kemudian divisualisasikan dalam bentuk
grafik pada Gambar 4.1, yang memperlihatkan pengaruh durasi paparan
LED merah terhadap presentase area kolagen. Gambar 4.1 menunjukkan

bahwa presentase area kolagen pada kelompok perlakuan mengalami
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peningkatan yang lebih tinggi dibandingkan dengan kelompok kontrol.
Selain itu, terlihat bahwa durasi paparan yang lebih lama memberikan

pengaruh yang lebih besar terhadap peningkatan presentase area kolagen.

PENGARUH LAMA PAPARAN LED MERAH 660 NM
TERHADAP PRESENTASE AREA KOLAGEN

i

EPENGULANGAN 1 @ PENGULANGAN 2  EPENGULANGAN 3

5

Gambar 4. 1 Grafik Pengaruh LED Terhadap presentase area Kolagen

Berdasarkan hasil grafik, terlihat bahwa peningkatan lama paparan
memberikan pengaruh terhadap peningkatan nilai parameter yang diamati.
Pada kelompok kontrol (0 menit), nilai yang diperoleh masih relatif rendah

dibandingkan dengan kelompok perlakuan.

Pada paparan 5 menit, peningkatan mulai terlihat namun belum
signifikan. Selanjutnya, pada paparan 10 menit terjadi peningkatan yang
lebih jelas. Peningkatan paling signifikan terjadi pada paparan 15 menit, di
mana nilai parameter meningkat tajam dibandingkan paparan sebelumnya.
Nilai maksimum diperoleh pada paparan 20 menit, yang menunjukkan hasil
tertinggi dibandingkan seluruh kelompok perlakuan.

Secara umum, hasil grafik menunjukkan bahwa semakin lama durasi
paparan, maka nilai parameter yang diamati cenderung meningkat. Hal ini
mengindikasikan adanya hubungan berbanding lurus antara lama paparan

dengan peningkatan hasil pengukuran.
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Untuk mengetahui signifikansi pengaruh lama paparan terhadap

parameter yang diamati, selanjutnya dilakukan analisis menggunakan uji

One Way Anova. Hasil analisis tersebut disajikan pada tabel berikutnya.

Tabel 4. 2 Hasil Uji One Way Anova presentase area kolagen

Uji Anova
Sum Of df | Mean F Sig.
Square square | hitung
Between 2066,484 4 | 516,621 | 15,402 | 0,000
Group
Within 335,422 10 | 33,542
Group
Total 2401,906 14

Data pada tabel 4.2 hasil uji One Way ANOVA, diperoleh nilai F hitung

sebesar 15,402 dengan nilai signifikansi sebesar 0,000 (p < 0,05). Hal ini

menunjukkan bahwa terdapat perbedaan yang signifikan antar kelompok

perlakuan lama paparan terhadap presentase area kolagen. Nilai variasi

antar kelompok yang lebih besar dibandingkan variasi dalam kelompok

mengindikasikan bahwa perlakuan memberikan pengaruh yang kuat

terhadap peningkatan presentase area kolagen.

Tabel 4. 3 Hasil Uji Duncan Pengaruh lama paparan led merah terhadap

presentase area kolagen.

Lama Paparan | presentase area Notasi
Kolagen (%)
Kontrol 55,52 a
5 68,87 b
10 74,47 be
15 82,01 cd
20 90,02 d
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Berdasarkan tabel 4.3 Hasil uji lanjut Duncan DMRT menunjukkan
bahwa kelompok kontrol berbeda signifikan dari semua kelompok lain.
Kelompok 5 dan 10 menit tidak mengalami perbedaan siginifikan, tetapi
berbeda signifikan dari kelompok kontrol, 15, dan 20 menit. Kelompok 15
menit dan 20 menit tidak berbeda signifikan. Jadi pada penelitiam ini
mengalami peningkatan secara konsisten dari kelompok kontrol sampai 20

menit, dengan kelompok yang berdekatan.

4.1.2 Pengaruh LED Merah Terhadap Ketebalan Epidermis

Pengukuran ketebalan epidermis dilakukan setelah pemberian
perlakuan pada masing-masing kelompok. Preparat jaringan kulit yang
telah melalui proses pewarnaan histologis diamati menggunakan
mikroskop, kemudian dilakukan pengukuran ketebalan epidermis secara
kuantitatif menggunakan perangkat lunak Image] dengan satuan
mikrometer (um). Pengukuran dilakukan pada beberapa titik bidang
pandang untuk meningkatkan akurasi, kemudian hasilnya dirata-ratakan
untuk setiap sampel. Data yang diperoleh dari setiap sampel selanjutnya
dihitung nilai rata-ratanya untuk masing-masing kelompok perlakuan,
sehingga diperoleh gambaran ketebalan epidermis yang kemudian

disajikan dalam Tabel 4.4.
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Tabel 4. 4 Hasil ketebalan epidermis

Kelompok | Lama Ketebalan Epidermis(um) | Rata-rata =+
Paparan SD
it
(menit) 1 7 3
Kontrol 0 51,66 55,82 58,69 55,4+ 3.53
Paparan 5 58,99 65,18 66,76 63,64 +4,10
LED 10 8439 | 86,68 | 89,25 | 86,77 +2.43
Merah 15 94,23 | 100,84 | 105,34 | 100,13 = 5,58
660 Nm
20 103,52 | 105,81 | 108,30 | 105.87 +2.38

Berdasarkan data pada Tabel 4.4, terlihat adanya peningkatan
ketebalan epidermis seiring dengan bertambahnya lama paparan LED
merah 660 nm. Pada kelompok kontrol (0 menit), rata-rata ketebalan
epidermis sebesar 55,4 + 3,53 um. Setelah diberikan paparan LED merah
selama 5 menit, rata-rata ketebalan epidermis meningkat menjadi 63,64 +
4,10 um. Peningkatan yang lebih signifikan terlihat pada paparan 10 menit
dengan rata-rata sebesar 86,77 + 2,43 pm. Selanjutnya, pada paparan 15
menit, ketebalan epidermis mencapai rata-rata 100,13 + 5,58 um.
Ketebalan epidermis tertinggi diperoleh pada paparan 20 menit dengan
rata-rata sebesar 105,87 £ 2,38 um.

Hasil pengamatan tersebut kemudian divisualisasikan dalam bentuk
grafik pada Gambar 4.4, yang memperlihatkan pengaruh durasi paparan
LED merah terhadap ketebalan epidermis. Gambar 4.2 hasil ini
menunjukkan bahwa semakin lama durasi paparan LED merah, semakin
meningkat ketebalan epidermis, yang mengindikasikan adanya respon

proliferasi sel epidermis terhadap stimulasi cahaya LED merah.
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pengaruh lama paparan led merah 660 nm
terhadap ketebalan epidermis
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Gambar 4. 2 Pengaruh Lama Paparan terhadap Ketebalan Epidermis.

Berdasarkan hasil grafik ketebalan epidermis, terlihat bahwa
peningkatan lama paparan LED merah memberikan pengaruh terhadap
peningkatan ketebalan epidermis yang diamati. Pada kelompok kontrol (0
menit), ketebalan epidermis yang diperoleh masih relatif rendah
dibandingkan dengan kelompok perlakuan.

Pada paparan 5 menit, peningkatan mulai terlihat meskipun belum
terlalu besar. Selanjutnya, pada paparan 10 menit terjadi peningkatan yang
lebih jelas dibandingkan dengan paparan sebelumnya. Peningkatan yang
cukup besar terlihat pada paparan 15 menit, di mana ketebalan epidermis
bertambah lebih tinggi dibandingkan kelompok 10 menit. Nilai tertinggi
diperoleh pada paparan 20 menit, yang menunjukkan ketebalan epidermis
paling besar di antara seluruh kelompok perlakuan.

Secara umum, hasil grafik menunjukkan bahwa semakin lama durasi
paparan LED merah, maka ketebalan epidermis cenderung meningkat. Hal
ini mengindikasikan adanya hubungan yang searah antara lama paparan

dengan peningkatan ketebalan epidermis.
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Untuk mengetahui signifikansi pengaruh lama paparan terhadap

ketebalan epidermis, selanjutnya dilakukan analisis menggunakan uji One

Way ANOVA. Hasil analisis tersebut disajikan pada tabel berikutnya.

Tabel 4. 5 Hasil Uji One Way Anova Ketebalan Epidermis

Uji Anova
Sum Of Square | df Mean F hitung | Sig.
square
Between 5898,479 4 1474,620 | 102,069 | 0.000

Group

Whitin 144,473 10 14,447

Group

Total 6042,952 14

Berdasarkan hasil uji ANOVA pada ketebalan epidermis, diperoleh nilai

signifikansi sebesar 0,000 (p < 0,05), yang menunjukkan bahwa terdapat

perbedaan yang signifikan antara kelompok kontrol dan kelompok

perlakuan. Nilai F hitung sebesar 102,069 juga menunjukkan bahwa variasi

perlakuan memberikan pengaruh yang sangat nyata terhadap ketebalan

epidermis.

Tabel 4. 6 Hasil uji Duncan DMRT Pengaruh lama paparan led merah
terhadap ketebalam epidermis.

Lama Paparan Ketebalan Notasi
Epidermis (um)
Kontrol 55,4 a
5 63,64 b
10 86,77 c
15 100,13 d
20 105,87 d
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Berdasarkan hasil uji lanjut Duncan DMRT menunjukkan bahwa setiap
kelompok perlakuan memiliki notasi yang berbeda, kecuali pada perlakuan
15 menit dan 20 menit yang memiliki notasi sama. Kelompok kontrol (0
menit) berada pada notasi a dengan rata-rata ketebalan epidermis sebesar
55,4 um. Perlakuan 5 menit berada pada notasi b dengan rata-rata 63,64 pm,
yang menunjukkan adanya perbedaan signifikan dibandingkan kelompok
kontrol. Perlakuan 10 menit berada pada notasi ¢ dengan rata-rata ketebalan
epidermis sebesar 86,77 um, sehingga berbeda signifikan dengan kelompok
kontrol dan perlakuan 5 menit. Sementara itu, perlakuan 15 menit dan 20
menit berada pada notasi d dengan rata-rata masing-masing sebesar 100,13
um dan 105,88 um. Hal ini menunjukkan bahwa kedua perlakuan tersebut
tidak berbeda signifikan satu sama lain, namun berbeda signifikan
dibandingkan kelompok perlakuan lainnya serta memiliki ketebalan
epidermis paling tinggi.

4.1.3 Pengaruh LED Merah Terhadap Elastisitas

Pengukuran elastisitas kulit dilakukan setelah pemberian perlakuan
pada masing-masing kelompok menggunakan alat pengukur elastisitas
kulit. Nilai elastisitas diperoleh berdasarkan parameter rasio elastisitas (nilai
Ua/Uf) yang menunjukkan kemampuan kulit untuk kembali ke kondisi
semula setelah diberikan tekanan. Data yang diperoleh dari setiap sampel
kemudian dihitung nilai rata-ratanya untuk masing-masing kelompok
perlakuan, sehingga diperoleh gambaran tingkat elastisitas kulit yang

selanjutnya disajikan dalam Tabel 4.3.
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Kelompok | Lama Elastisitas Rata-rata +
Paparan 1 2 3 SD
(menit)

Kontrol 0 0,43 0,46 0,49 0,46 + 0.03
Paparan 5 0,58 0,61 0,63 0,61+ 0,02
LED 10 0,67 0,71 0,74 0,71 £0,03
Merah 15 0,75 0,78 0,81 0,78+ 0,03
660 Nm 20 0,84 0,87 0,93 0,88 £0,04

Berdasarkan data pada Tabel 4.7, terlihat bahwa peningkatan lama
paparan LED merah 660 nm memberikan pengaruh terhadap nilai elastisitas
kulit yang diamati. Pada kelompok kontrol (0 menit), nilai elastisitas yang
diperoleh masih relatif rendah, yaitu sebesar 0,46 = 0,03 dibandingkan
dengan kelompok perlakuan.

Pada paparan 5 menit, elastisitas mulai mengalami peningkatan menjadi
0,61 + 0,02. Selanjutnya, pada paparan 10 menit terjadi peningkatan yang
lebih jelas dengan nilai sebesar 0,71 + 0,03. Peningkatan ini masih berlanjut
pada paparan 15 menit, di mana elastisitas mencapai 0,78 + 0,03.

Nilai elastisitas tertinggi diperoleh pada paparan 20 menit, yaitu sebesar
0,88 + 0,04, yang menunjukkan hasil paling tinggi dibandingkan seluruh
kelompok perlakuan.

Hasil pengamatan tersebut kemudian divisualisasikan dalam bentuk
grafik pada Gambar 4.3, yang memperlihatkan pengaruh durasi paparan
LED merah terhadap elastisitas. Gambar 4.3 hasil ini menunjukkan bahwa
semakin lama durasi paparan LED merah, semakin meningkat ketebalan
epidermis, yang mengindikasikan adanya respon proliferasi sel epidermis
stimulasi

terhadap cahaya LED merah. Secara keseluruhan, data
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menunjukkan bahwa semakin lama durasi paparan LED merah, maka nilai
elastisitas kulit cenderung meningkat.

Pengaruh lama paparan led merah 660 nm terhadap
elastisitas

1
E 038
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Lama paparan (menit)

lastisitas(
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Gambar 4. 3 Pengaruh Lama Paparan Terhadap Elastisitas.

Berdasarkan hasil grafik elastisitas (Ua/Uf), terlihat bahwa
peningkatan lama paparan LED merah 660 nm memberikan pengaruh
terhadap peningkatan nilai elastisitas kulit yang diamati. Pada kelompok
kontrol (0 menit), nilai elastisitas masih berada pada kondisi paling rendah
dibandingkan seluruh kelompok perlakuan.

Pada paparan 5 menit, mulai terlihat adanya peningkatan nilai
elastisitas meskipun masih relatif kecil. Selanjutnya, pada paparan 10
menit terjadi peningkatan yang lebih jelas dibandingkan kelompok
sebelumnya. Peningkatan yang lebih lanjut kembali terlihat pada paparan
15 menit, di mana nilai elastisitas semakin meningkat dibandingkan
kelompok 10 menit. Nilai tertinggi diperoleh pada paparan 20 menit, yang
menunjukkan elastisitas paling besar di antara seluruh kelompok

perlakuan.
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Secara umum, hasil grafik menunjukkan bahwa semakin lama durasi
paparan LED merah 660 nm, maka nilai elastisitas kulit cenderung
meningkat. Hal ini mengindikasikan adanya hubungan yang searah antara
lama paparan dengan peningkatan elastisitas jaringan kulit.

Untuk mengetahui signifikansi pengaruh lama paparan terhadap
elastisitas kulit, selanjutnya dilakukan analisis menggunakan uji One Way
ANOVA. Hasil analisis tersebut disajikan pada tabel berikutnya.

Tabel 4. 8 Hasil Uji One Way Anova elastisitas.

Uji Anova
Sum Of df Mean F Sig.
Square square hitung
Between Group 0,310 4 0,077 65,485 | 0,000
Within Group 0,012 10 0,001
Total 0,312 14

Berdasarkan hasil uji ANOVA pada parameter elastisitas kulit yang
disajikan pada Tabel 4.8, diperoleh nilai F sebesar 65,485 dengan nilai
signifikansi sebesar 0,000 (p < 0,05). Nilai signifikansi yang lebih kecil
dari 0,05 menunjukkan bahwa terdapat perbedaan yang signifikan antara

kelompok kontrol dan kelompok perlakuan.

Tabel 4. 9 Hasil Uji Duncan Pengaruh lama paparan led merah terhadap
elastisitas.

Lama Elastisitas Notasi
Paparan (Ua/Uf)
Kontrol 0,46 a
5 0,61 b
10 0,71 c
15 0,78 d
20 0,88 e
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Berdasarkan Tabel 4.9, hasil uji lanjut Duncan DMRT menunjukkan
bahwa kelompok kontrol (0 menit) berada pada notasi a, yang berarti
berbeda signifikan dengan seluruh kelompok perlakuan. Kelompok
perlakuan 5 menit berada pada notasi b, menunjukkan adanya perbedaan
signifikan dengan kelompok kontrol maupun kelompok perlakuan lainnya.
Kelompok perlakuan 10 menit berada pada notasi ¢, menunjukan adanya
perbedaan signifikan dengan kelompok kontrol maupun kelompok
perlakuan lainnya. Dan kelompok perlakuan 15 menit pada notasi d,
menunjukkan adanya perbedaan signifikan dengan kelompok kontrol
maupun kelompok perlakuan lainnya.

Sementara itu, kelompok perlakuan 20 menit berada pada notasi e,
yang menunjukkan bahwa kelompok ini berbeda signifikan dengan seluruh

kelompok lainnya serta memiliki nilai elastisitas tertinggi.

4.2 Pembahasan

Hasil penelitian menunjukkan bahwa paparan LED merah 660 nm
selama 20 hari memberikan pengaruh nyata terhadap presentase area
kolagen, ketebalan epidermis, dan elastisitas kulit mencit. Secara umum,
seluruh parameter mengalami peningkatan seiring bertambahnya durasi
paparan dari kelompok kontrol hingga kelompok perlakuan 20 menit per
hari. Pola peningkatan tersebut menunjukkan adanya respons biologis yang
bersifat dose-dependent terhadap stimulasi cahaya LED merah pada
jaringan kulit.

Temuan ini sejalan dengan penelitian Chang et al (2025), yang

menunjukan bahwa paparan LED merah 630-635 nm selama 28 hari
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meningkatkan sintesis kolagen, ketebalan epidermis, dan elastisitas kulit
pada mencit tua melalui aktivitas jalur TGF-B dan AKT. Kemudian Hasil
yang serupa menurut Lee et al (2007) pada uji klinis manusia, dimana
paparan LED merah selama 12 minggu menghasilkan peningkatan
signifikan pada kedalaman kerutan dan elastisitas kulit. Selain itu, menurut
Avci et al(2013), menunjukkan bahwa terapi LED merah mampu
meningkatkan regenerasi jaringan kulit melalui peningkatan aktivitas
mitokondria dan sintesis kolagen. Konsistensi hasil penelitian ini dengan
penelitian sebelumnya membuktikan bawah stimulasi photobiomodulation
oleh LED merah 660 nm bereperan dalam memperbaiki kualitas struktural
kulit secara bertahap dan bergantung pada durasi paparan.

Berdasarkan pengukuran presentase area kolagen dilakukan setelah
pemberian perlakuan pada masing-masing kelompok. Preparat jaringan
kulit yang telah melalui proses pewarnaan histologis diamati menggunakan
mikroskop, kemudian dianalisis secara kuantitatif menggunakan perangkat
lunak ImageJ untuk menentukan luas atau intensitas kolagen yang terbentuk

sehingga mendapatkan seperti foto histologi dibawah ini.
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gambar 4. 4 foto histologi kontrol gambar 4. 5 foto histologi 5 menit gambar 4. 6 foto histologi
10 menit

gambar 4. 7 foto histologi 15 menit gambar 4. 8 foto histologi 20 menit

Berdasarkan pengamatan histologi jaringan kulit dengan pewarnaan
Massson Trichrome dengan perbesarkan 40 kali disajikan pada gambar 4.4
pada kelompok kontrol yang menunjukkan bahwa serat kolagen terlihat
tesebar tidak merata dengan kerapatan rendah, yang mencerminkan kondisi
sintesis kolagen tingkat basal dengan bertambahnya durasi paparan LED
merah, kerapatan serat kolagen menunjukkan peningkatan kerapatan serat
kolagen menunjukkan peningkatan yang progresif. Pada gambar 4.5 dengan
paparan 5 menit menunjukkan bahwa peningkatan mulai terlihat sebagai
respon awal fibroblas terhadap stimulasi cahaya. Pada gambar 4.6 dengan
paparan 10 menit menunjukan bahwa serta kolagen tampak lebih padat dan

mulai tersusun lebih teratur. Pada gambar 4.7 dengan paparan 15 menit
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menunjukkan bahwasannya seat kolagen yang semakin padat dan tersusun
lebih rapat sehingga mengaktivasikan jalur TGF-B yang semakin kuat
seiring bertambahnya durasi paparan dan mampu mendorong peningkatan
transkripsi gen kolagen oleh fibroblas secara bertahap. Dan pada gambar 4.8
dengan paparan 20 menit mampu menunjukkan kerapatan serat kolagen
yang paling tinggi dari seluruh kelompok perlakuan. Pada hasil menit ke-
20 dapat mengkonfirmasi bahwa durasi paparan ini mampu memberikan
stimulasi Photobiomodulation yang optimal terhadap sintesis kolagen pada
jaringan kulit.

Pada parameter presentase area kolagen, rata-rata persentase area
kolagen meningkat secara bertahap dari 55,52% pada kelompok kontrol
menjadi 68,87% pada paparan 5 menit, 74,48% pada 10 menit, 82,01% pada
15 menit, dan mencapai 90,02% pada paparan 20 menit per hari. Hasil uji
One Way ANOVA menunjukkan adanya perbedaan yang sangat signifikan
antar kelompok perlakuan (F=15,402; p=0,000). Berdasarkan uji lanjut
Duncan DMRT, kelompok kontrol dan perlakuan 5 menit tidak berbeda
signifikan, sedangkan kelompok 10 menit menunjukkan perbedaan nyata
dibandingkan kedua kelompok tersebut. Kelompok 15 menit menunjukan
perbedaan nyata dibanding ketiga kelompok tersebut dan 20 menit
memberikan peningkatan tertinggi. Peningkatan paling tajam terjadi antara
paparan 10 dan 15 menit, yang mengindikasikan adanya peningkatan
aktivasi biologis pada durasi tersebut.

Peningkatan presentase area kolagen ini diduga berkaitan dengan

mekanisme photobiomodulation akibat paparan LED merah. Cahaya LED
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merah diserap oleh cytochrome c oxidase (CCO) pada mitokondria sehingga
meningkatkan aktivitas rantai transpor elektron dan produksi ATP.
Peningkatan ATP menyediakan energi yang lebih besar bagi fibroblas untuk
melakukan sintesis prokolagen yang kemudian diproses menjadi serat
kolagen pada matriks ekstraseluler. Semakin lama durasi paparan, semakin
besar energi cahaya yang diserap jaringan sehingga aktivitas metabolisme
dan sintesis kolagen juga meningkat.

Selain meningkatkan produksi ATP, paparan LED merah juga memicu
pembentukan reactive oxygen species (ROS) fisiologis dalam jumlah
rendah yang masih dapat dikontrol oleh sistem antioksidan seluler. ROS
tersebut berperan sebagai secondary messenger yang mengaktivasi jalur
transduksi sinyal, terutama TGF-, sehingga merangsang aktivitas fibroblas
dan meningkatkan transkripsi gen kolagen. Mekanisme ini diduga menjadi
penyebab meningkatnya presentase area kolagen secara signifikan pada
kelompok paparan 15 dan 20 menit. Hasil ini sejalan dengan penelitian
Chang et al. (2025) yang menyatakan bahwa terapi cahaya merah mampu
mengaktivasi remodeling dermis melalui jalur TGF-f.

Sejalan dengan peningkatan presentase area kolagen, ketebalan
epidermis juga menunjukkan pola peningkatan yang konsisten. Berdasarkan
preparat jaringan kulit yang telah melalui proses pewarnaan histologis
diamati menggunakan mikroskop, kemudian dilakukan pengukuran
ketebalan epidermis secara kuantitatif menggunakan perangkat lunak
ImagelJ dengan satuan mikrometer (wm) sehingga mendapatkan hasil seperti

foto histologi dibawah ini.
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gambar 4. 11 foto histologi 10
gambar 4. 10 foto histologi 5 menit
menit

gambar 4. 9 foto histologi kontrol

gambar 4. 12 foto histologi 15
menit

gambar 4. 13 foto histologi
20 menit

Berdasarkan pengamatan jaringan kulit pada ketebalan epidermis
dengan pewarnaan Hemaktoxylin-eosin (HE) dengan perbesarkan 10 kali
siajikan pada gambar diatas. Pada gambar 4.9 tanpa paparan menunjukkan
lapisan epidermis terlihat relatif tipis dengan susunan serat keratonosit yang
rapat dan teratur dengan bertambahnya durasi paparan LED merah,
ketebalan epidermis mengalami peningkatan pada gambar 4.10 dengan
paparan 5 menit mulai menunjukkan penebalan dibanding dengan kontrol.
Pada gambar 4.11 dengan paparan 10 menit menunjukkan bahwa lapisan
epidermis tampak lebih tebal dengan jumlah lapisan sel yang bertambah.

Peningkatan yang lebih tebal terlihat pada gambar 4.12 dengan paparan 15
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menit, lapisan epidermis semakin menebal. Dan ketebalan epidermis yang
paling signifikan diperoleh pada gambar 4.13 dengan paparan 20 menit
menunjukkan ketebalan yang konsisten. Sehingga hasil ini mengindikasikan
bahwa paparan LED merah mampu merangsang proliferasi dan diferensiasi
keratinosit sehingga lapisan epidermis mengalami peningkatan ketebalan
epidermis seiring bertambahnya durasi paparan.

Ketebalan epidermis meningkat dari 55,4 + 3,53 pm pada kelompok
kontrol menjadi 63,64 + 4,10 um pada paparan 5 menit, 86,77 + 2,43 um
pada 10 menit, 100,13 + 5,58 um pada 15 menit, dan 105,87 2,38 um pada
20 menit. Hasil uji ANOVA menunjukkan adanya pengaruh signifikan
variasi lama paparan terhadap ketebalan epidermis (F=102,069; p=0,000).
Berdasarkan uji Duncan DMRT, kelompok kontrol, 5 menit, dan 10 menit
masing-masing menunjukan perbedaan signifikan karena memiliki notasi
berbeda. Namun, Perlakuan 15 menit dan 20 menit berada di notasi yang
sama sehingga tidak berbeda signifikan satu sama lain..

Peningkatan ketebalan epidermis diduga terjadi akibat stimulasi
proliferasi dan diferensiasi keratinosit yang dipengaruhi oleh peningkatan
bioenergetik sel setelah paparan LED merah. Produksi ATP yang lebih
tinggi mendukung aktivitas metabolisme sel epidermis sehingga proses
regenerasi jaringan berlangsung lebih optimal. Namun, pada kelompok 15—
20 menit mulai terlihat perlambatan laju peningkatan ketebalan epidermis
meskipun nilainya masih mengalami kenaikan secara absolut. Kondisi ini
mengindikasikan bahwa respons biologis jaringan mulai mendekati batas

efektivitas optimal paparan.
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Pada parameter elastisitas kulit, nilai rasio Ua/Uf juga menunjukkan
peningkatan dari 0,46 + 0,03 pada kelompok kontrol menjadi 0,61 £ 0,02
pada paparan 5 menit, 0,71 £ 0,03 pada 10 menit, 0,78 + 0,03 pada 15 menit,
dan 0,88 + 0,04 pada 20 menit. Hasil uji Duncan DMRT menunjukkan
bahwa setiap kelompok perlakuan memiliki perbedaan nyata. Hal ini
menunjukkan bahwa respons elastisitas kulit lebih sensitif terhadap variasi
durasi paparan, Hasil ini menunjukkan bahwa semakin lama paparan LED
merah, maka elastisitas cenderung semakin meningkat.

Peningkatan elastisitas kulit berkaitan dengan perbaikan matriks
ekstraseluler akibat meningkatnya sintesis kolagen dan elastin setelah
paparan LED merah. Selain itu, peningkatan mikrosirkulasi jaringan dan
aktivitas metabolisme sel turut mendukung proses remodeling jaringan kulit
sehingga elastisitas kulit menjadi lebih baik. Dengan demikian, peningkatan
elastisitas kulit pada penelitian ini tidak hanya dipengaruhi oleh peningkatan
kolagen, tetapi juga oleh perbaikan struktur jaringan kulit secara
keseluruhan.

Secara keseluruhan, ketiga parameter yang diamati menunjukkan
keterkaitan ~ mekanisme  biologis yang sama, yaitu aktivasi
photobiomodulation akibat paparan LED merah. Aktivasi tersebut
meningkatkan produksi ATP, merangsang aktivitas fibroblas dan
keratinosit, serta memperbaiki remodeling matriks ekstraseluler sehingga
terjadi peningkatan presentase area kolagen, penebalan epidermis, dan
peningkatan elastisitas kulit. Berdasarkan hasil penelitian ini, paparan LED

merah selama 20 menit per hari memberikan hasil paling optimal
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dibandingkan kelompok lainnya. Namun, adanya kecenderungan
perlambatan respons pada beberapa parameter menunjukkan bahwa durasi
paparan yang lebih panjang masih perlu diteliti lebih lanjut untuk
mengetahui batas efektivitas optimal terapi LED merah terhadap jaringan
kulit.

4.3 Integrasi Al-Quran

Berdasarkan hasil penelitian, peningkatan lama paparan cahaya LED
memberikan pengaruh terhadap ketebalan epidermis, elastisitas kulit, dan
presentase area kolagen. Ketiga parameter tersebut menunjukkan
peningkatan seiring bertambahnya durasi paparan, yang menandakan
adanya respons biologis jaringan terhadap stimulasi cahaya.

Peningkatan ketebalan epidermis terjadi akibat stimulasi proliferasi dan
diferensiasi sel epidermal. Paparan cahaya LED diserap oleh kromofor
dalam sel, sehingga meningkatkan aktivitas metabolisme dan mempercepat
regenerasi jaringan. Hal ini menunjukkan bahwa cahaya berperan sebagai
sumber energi yang mampu mengaktifkan proses biologis dalam tubuh.

Selain itu, peningkatan elastisitas kulit yang diamati pada penelitian ini
berkaitan erat dengan peningkatan aktivitas fibroblas dalam memproduksi
kolagen dan elastin. Proses ini diawali dengan mekanisme photoexcitation,
yaitu penyerapan energi cahaya yang meningkatkan aktivitas mitokondria
dan produksi ATP. Peningkatan energi sel tersebut kemudian merangsang
sintesis matriks ekstraseluler, sehingga kulit menjadi lebih elastis.

Hal ini sejalan dengan makna Q.S. An-Nur ayat 35 yang

menggambarkan Allah sebagai sumber cahaya langit dan bumi. Ayat



58

tersebut menunjukkan bahwa cahaya memiliki sifat yang kompleks dan
berlapis enjelasan tentang cahaya juga ada dalam Al-Qur’an. Dalam Al-
Qur’an juga dijelaskan tentang manfaat penciptaan cahaya untuk membantu
aktivitas makhluk hidup. Seperti fiman Allah SWT dalam Qs An-Nur ayat
35:
LIS Al 1 Ta0a 5 1 il Flicas 1685 K0 o535 O 3915 ) 55340
EHEEP P PACEFEE R e PEPEU-FELSEY SR P RE Y~
Bl o0 08 405 Sl OGRS 40 oyt T3 B o )30 200 04 338 e 3
Artinya : “ Allah (pemberi) cahaya (pada) langit dan bumi.
Perumpamaan cahaya-Nya seperti sebuah lubang (pada dinding) yang
tidak tembus yang di dalamnya ada pelita besar. Pelita itu di dalam tabung
kaca (dan) tabung kaca itu bagaikan bintang (vang berkilauan seperti)
mutiara, yang dinyalakan dengan minyak dari pohon yang diberkahi,
(vaitu) pohon zaitun yang tumbuh tidak di timur dan tidak pula di barat,
yvang minyaknya (saja) hampir-hampir menerangi walaupun tidak disentuh
api. Cahaya di atas cahaya (berlapis-lapis). Allah memberi petunjuk
menuju cahaya-Nya kepada orang yang Dia kehendaki. Allah membuat
perumpamaan-perumpamaan bagi manusia. Allah Maha Mengetahui
segala sesuatu”™
Berdasarkan Konteks ini yang dapat dimaknai tidak hanya sebagai
cahaya fisik, tetapi juga sebagai sumber kehidupan dan keteraturan.
Berdasarkan Tarfsir Ibnu Katsir menjelaskan bahwa "nirun ‘ala nir"
bermakna cahaya yang bertingkat dan saling menguatkan satu sama lain,

menunjukkan bahwa cahaya Allah menembus segala dimensi alam semesta
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tanpa batas. Dalam konteks ilmiah, cahaya yang dimanfaatkan melalui
teknologi LED terbukti mampu memberikan efek biologis yang signifikan
terhadap jaringan, termasuk dalam meningkatkan elastisitas kulit.

Sejalan dengan itu, peningkatan presentase area kolagen pada kelompok
perlakuan menunjukkan bahwa paparan cahaya LED mampu merangsang
sintesis protein struktural dalam jaringan. Peningkatan ATP sebagai hasil
dari photoexcitation mempercepat aktivitas fibroblas dalam menghasilkan
kolagen. Selain itu, paparan cahaya juga berperan dalam menekan
pembentukan radikal bebas, sehingga degradasi kolagen dapat
diminimalkan dan keseimbangan jaringan tetap terjaga. Lebih lanjut, peran
air dalam menjaga kesehatan dan elastisitas kulit juga mendapat pijakan
dalam firman Allah SWT dalam Q.S. Al-Anbiya ayat 30:

5> £lsis IS sl o U3

“..dan Kami jadikan segala sesuatu yang hidup dari air..” (Q.S. Al-
Anbiya: 30)

Ayat ini memiliki relevansi mendalam dengan temuan penelitian ini. Air
merupakan komponen utama matriks ekstraseluler kulit dan berperan
penting dalam menjaga hidrasi stratum korneum. Berdasarkan Tafsir M.
Quraish Shihab mengaitkannya dengan fakta ilmiah bahwa sekitar 70%
tubuh manusia tersusun atas air, dan air berperan dalam hampir seluruh
reaksi biokimia tubuh, termasuk menjaga fungsi jaringan kulit seperti
elastisitas dan hidrasi dermis. Peningkatan elastisitas kulit yang ditemukan
pada kelompok perlakuan LED merah erat kaitannya dengan perbaikan
matriks ekstraseluler, termasuk kadar air dan distribusi proteoglikan yang

mengikat air di jaringan dermis. Cahaya LED merah yang menstimulasi
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aktivitas fibroblas turut mendukung produksi komponen matriks
ekstraseluler yang mempertahankan kandungan air jaringan, sehingga
elastisitas kulit terjaga. Dengan demikian, pernyataan bahwa segala sesuatu
yang hidup berasal dari air mencerminkan betapa mendasarnya peran
hidrasi dalam keberlangsungan fungsi biologis kulit, termasuk
elastisitasnya.

Selain itu, keseimbangan sistem biologis yang ditemukan dalam
penelitian ini juga sejalan dengan firman Allah SWT dalam Q.S. Al-Mulk

ayat 3:
IR TR TR THE ,éﬁ,, S 0T o9 Jb Roeva Vo F L a oof| wlr oo 3
@_X)}yj\ﬁﬂ\ﬁjhw\é\é%oﬁﬂ\}u}d\dﬁgﬁ\

“Yang menciptakan tujuh langit berlapis-lapis. Tidak ada yang tidak
seimbang pada ciptaan Tuhan Yang Maha Pengasih...” (Q.S. Al-Mulk: 3)
Ayat ini berbicara tentang keteraturan dan keseimbangan sempurna
dalam ciptaan Allah SWT, Sebagaimana ditafsirkan oleh Imam As-Sa'di
dalam Taisir Al-Karim Ar-Rahmandan M. Quraish Shihab dalam Tafsir Al-
Mishbabh, prinsip keseimbangan ini berlaku hingga tingkat molekuler dalam
sel. Penelitian ini tercermin pada mekanisme keseimbangan antara reactive
oxygen species (ROS) dan sistem antioksidan endogen dalam tubuh. Ketika
LED merah menstimulasi mitokondria melalui proses photoexcitation,
terbentuk ROS dalam kadar fisiologis yang segera diimbangi oleh sistem
antioksidan endogen seperti superoksida dismutase (SOD), katalase, dan
glutathione peroxidase. ROS pada kadar terkontrol ini justru berperan

sebagai secondary messenger yang mengaktivasi jalur TGF-f dan
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MAPK/ERK untuk mendukung regenerasi jaringan. Keseimbangan antara
produksi ROS dan kapasitas peredamannya oleh antioksidan endogen inilah
yang memungkinkan proses perbaikan kulit berlangsung tanpa
menimbulkan kerusakan oksidatif.

Dengan demikian, hasil penelitian ini tidak hanya menunjukkan
hubungan ilmiah antara paparan cahaya LED dengan peningkatan ketebalan
epidermis, elastisitas, dan presentase area kolagen, tetapi juga
memperlihatkan adanya keselarasan antara ilmu pengetahuan dan nilai-nilai
Al-Qur’an. Cahaya yang diciptakan oleh Allah SWT tidak hanya memiliki
fungsi alami, tetapi juga dapat dikembangkan melalui teknologi untuk

memberikan manfaat yang lebih luas bagi kehidupan manusia.



BAB V

PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian tentang Pengaruh Lama Paparan LED Terhadap

presentase area Kolagen, Ketebalan Epidermis, serta Elastisitas Pada Kulit

Mencit (Mus Muscullus), diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1.

Paparan LED merah 660 nm berpengaruh signifikan (p < 0,05) terhadap
peningkatan kadar kolagen kulit mencit (Mus musculus). presentase area
kolagen meningkat dari 55,52% pada kelompok kontrol menjadi
90,02% pada paparan 20 menit per hari, dengan lonjakan paling tajam
antara kelompok 10 dan 15 menit yang mengindikasikan adanya titik
ambang aktivasi biologis. Peningkatan ini dimediasi oleh aktivasi jalur
TGF-B yang mendorong fibroblas mensintesis kolagen tipe I dan III
pada matriks ekstraseluler kulit.

Lama paparan LED merah 660 nm berpengaruh signifikan (p < 0,05)
terhadap ketebalan epidermis kulit mencit. Ketebalan epidermis
meningkat dari 55,4 + 3,53 um pada kelompok kontrol menjadi 105,87
+ 2,38 um pada paparan 20 menit per hari, dengan perlambatan laju
penebalan yang mulai terlihat pada kelompok 15 dan 20 menit.
Penebalan ini merupakan hasil proliferasi dan diferensiasi keratinosit
yang diinduksi melalui aktivasi jalur NF-xB dan MAPK/ERK akibat
stimulasi fotobiomodulasi LED merah.

Lama paparan LED merah 660 nm berpengaruh signifikan (p < 0,05)

terhadap elastisitas kulit mencit. Nilai elastisitas (rasio Ua/Uf)
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meningkat dari 0,46 + 0,03 pada kelompok kontrol menjadi 0,88 + 0,04
pada paparan 20 menit per hari. Elastisitas menunjukkan respons yang
lebih sensitif terhadap variasi durasi dibandingkan dua parameter
lainnya, dengan plateau sementara pada kelompok 10—15 menit sebelum
kembali meningkat signifikan pada 20 menit. Peningkatan ini
merupakan hasil akhir kaskade fotobiomodulasi melalui aktivasi CCO,
peningkatan ATP dan ROS fisiologis, serta induksi jalur TGF-$ yang
mendorong sintesis kolagen dan elastin oleh fibroblas.

Secara keseluruhan, durasi paparan 20 menit per hari selama 21 hari
memberikan hasil tertinggi pada ketiga parameter yang diamati. Namun
demikian, pola perlambatan yang mulai terlihat pada ketebalan
epidermis dan elastisitas antara 15 dan 20 menit mengindikasikan
adanya batas efektivitas biologis yang masih perlu dikaji lebih lanjut
pada durasi paparan yang lebih panjang. Hasil penelitian ini
menunjukkan bahwa terapi LED merah 660 nm dengan intensitas +20
mW/cm? berpotensi menjadi metode non-invasif yang efektif dalam
meningkatkan  kualitas  struktural kulit melalui mekanisme

fotobiomodulasi mitokondria.
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5.2 Saran
Berdasarkan hasil penelitian yang telah diperoleh, beberapa saran yang
dapat diberikan adalah sebagai berikut:

1. Untuk penelitian selanjutnya, disarankan untuk memberikan intensitas
cahaya yang dengan variasi yang berbeda agar mendapat hasil yang
lebih maksimal.

2. Untuk penelitian selanjutnya, disarankan untuk memberikan variasi
lama paparan yang berbeda agar dapat mengetahui durasi penyinaran

yang paling efektif.
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Lampiran 1

Hasil Penelitian

LAMPIRAN

1. Hasil Pengukuran Presentase Area Kolagen (%)

68

Waktu Minggu Presentase Area kolagen (%) Rata-rata
pemaparan Ke- 1 2 3 4 5

kontrol 1 43,07 | 41.18 | 56.55 | 40,62 | 30.54 42,39
2 65,17 | 72,46 | 54,81 | 63,21 | 52,27 61,59
3 48.46 | 69,84 | 71,77 | 60,22 | 62,61 62,59
5 menit 1 39,06 | 67,69 | 72,88 | 88,71 | 52,68 64,21
2 76,73 | 62,22 | 61,08 | 67,58 80 69,52
3 83,84 | 65,74 | 55,775 | 72,90 | 86,17 72,88
10 menit 1 89,18 | 57,15 70 65,78 | 74,90 71,40
2 63,14 | 67,48 | 87,97 | 75,76 | 78,44 74,56
3 73,03 | 84,88 | 72,17 | 78,39 | 78,81 77,46
15 menit 1 66,44 | 99,70 | 71,44 | 67,05 | 94,97 79,92
2 61,48 | 97,70 | 96,77 | 80,83 | 72,43 81,84
3 99,96 | 95,07 | 76,61 | 70,91 | 78,75 84,26
20 menit 1 96,46 | 98,94 | 93,03 | 72,70 | 77,10 87,65
2 94,95 | 91,51 | 96,08 | 97,76 71 90,26
3 89,49 | 96,01 | 98,56 | 78,82 | 97,97 92,17

2. Hasil Pengukuran Ketebalan Epidermis (um)
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Waktu Minggu Ketebalan Epidermis (um) Rata-
pemaparan Ke- 1 2 3 4 5 rata

kontrol 1 42,03 | 35,17 | 54,71 55,90 70,46 51,65
2 43,68 | 49,93 | 56,06 57,16 72,25 55,81

3 43,32 | 55,03 | 58,10 57,10 79,90 58,69

5 menit 1 60,78 | 55,54 | 47,49 67,89 63,21 58,98
2 60,74 | 78,91 79 69,26 45,89 66,76

3 39,11 | 72,06 | 66,60 75,39 72,70 65,17

10 menit 1 87,20 | 89,51 | 83,20 65,45 96,56 84,38
2 87,46 | 75.92 | 90,03 80,09 99,88 86,67

3 60,07 | 88,84 | 92,45 97,02 | 107.86 | 89,25

15 menit 1 95,29 | 92,61 | 103,43 | 91,99 87,81 94,22
2 85,43 | 93,49 | 114,10 | 92,28 | 118,88 | 100,83

3 104,9 | 95,54 | 106,28 93,94 | 126,01 | 105,33
20 menit 1 83,40 | 95,83 | 119,88 | 108,2 110,3 | 103,52
2 68,83 | 95,68 | 123,62 | 128,41 | 112,51 | 105,81
3 93,43 | 99,92 | 93,03 | 137,97 | 117.03 | 108,27




3. Hasil Pengukuran Elastisitas (mm)
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Waktu Minggu | Uf (sebelum) Ua (sesudah) Ua/Uf Rata-
pemaparan | ke- 1 2 3 1 2 3 1 2 3 rata
Kontrol 1 0,3510,37 0,34 | 0,16 | 0,18 | 0,12 | 0,46 | 0,48 | 0,35 | 0,43
2 0,39 10,43 | 0,45 (0,19 0,24 | 0,16 | 0,49 | 0,55 | 0,35 | 0,46
3 0,57 10,65 | 0,88 | 0,25 0,34 | 0,45 | 0,44 | 0,52 | 0,51 | 0,49
5 menit 1 0,45 10,62 | 0,65 (0,26 | 0,33 | 0,42 | 0,57 | 0,53 | 0,64 | 0,58
2 0,45 10,48 | 0,67 | 0,26 | 0,31 | 0,31 | 0,57 | 0,64 | 0,55 | 0,61
3 0,64 | 0,68 | 0,64 | 0,36 | 0,4 |0,49|0,56 | 0,58 | 0,76 | 0,64
10 menit 1 0,32 10,64 0,7 [0,23]04 |0,48]0,72 0,62 0,68 | 0,67
2 0,54 10,5 |0,82(0,32|0,38|0,65|0,59 0,76 | 0,79 | 0,71
3 0,92 10,53 | 0,55 | 0,66 | 0,45 | 0,36 | 0,71 | 0,84 | 0,65 | 0,74
15 menit | 1 0,68 10,79 | 0,8 |0,48|0,56|0,67|0,70 | 0,71 | 0,83 | 0,75
2 0,84 10,87 | 0,92 | 0,68 | 0,75 | 0,61 | 0,81 | 0,86 | 0,66 | 0,78
3 0,9510,97|09 |0,78|0,67 | 0,85|0,82|0,69|0,94 | 0,81
20 menit | 1 0,89 10,82 0,81 |0,69|0,7 |0,72]0,77 | 0,85 | 0,88 | 0,84
2 0,54 10,57 10,79 | 0,45 | 0,48 | 0,75 | 0,83 | 0,84 | 0,94 | 0,87
3 0,78 10,8 |0,85(0,72{0,750,79 { 0,92 | 0,93 | 0,92 | 0,93
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Lampiran 2
Hasil normalitas
1. Hasil normalitas area kolagen

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
kelompok Statistic df Sig. Statistic df Sig.
kolagen 1 370 3 187 3 .084
2 226 3 .983 3 752
3 178 3 .999 3 953
4 197 3 .996 3 .874
5 208 3 .992 3 .829
a. Lilliefors Significance Correction
2. Hasil Normalitas Ketebalan Epidermis
Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
kelompok Statistic df Sig. Statistic df Sig.
epidermis 0 215 3 .989 3 799
5 312 3 .895 3 371
10 182 3 .999 3 937
15 217 3 .988 3 791
20 178 3 .999 3 955

a. Lilliefors Significance Correction



3. Hasil Normalitas Elastisitas

Tests of Normality
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kelompo Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
k Statistic df Sig. Statistic df Sig.
elastisitas 0 218 3 988 3 786
5 176 3 1.000 3 .988
10 222 3 986 3 770
15 220 3 .986 3 776
20 223 3 985 3 766
a. Lilliefors Significance Correction
Lampiran 3
Hasil Uji One Way Anova
1. Uji One Way Anova Area Kolagen Kolagen
ANOVA
kolagen
Sum of Mean
Squares df Square F Sig.
Between 2066.484 4 516.621  15.402 .000
Groups
Within Groups 335.422 10 33.542
Total 2401.906 14
2. Uji One Way Anova Ketebalan Epidermis
ANOVA
epidermis
Sum of Mean
Squares df Square F Sig.
Between 5898.479 4 1474.620 102.069 .000
Groups
Within Groups 144.473 10 14.447
Total 6042.952 14
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3. Uji One Way Anova Elastisitas

ANOVA

elastisitas

Sum of Mean

Squares df Square F Sig.
Between 310 4 077 65485 .000
Groups
Within Groups .012 10 .001
Total 321 14

Lampiran 4
Hasil Uji Duncan DMRT

1. Hasil Uji Duncan DMRT presentase area Kolagen

kolagen
Duncan?
Subset for alpha = 0.05
kelompok N 1 2 3 4
1 3 55.5242
2 3 68.8734
3 3 74.4755 74.4755
4 3 82.0109 82.0109
5 3 90.0299
Sig. 1.000 264 142 121

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.
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2. Hasil Uji Duncan DMRT Ketebalan Epidermis
epidermis
Duncan?
Subset for alpha = 0.05
kelompok N 1 2 3 4
0 3 55.3907
5 3 63.6425
10 3 86.7725
15 3 100.1346
20 3 105.8774
Sig. 1.000 1.000 1.000 .094
Means for groups in homogeneous subsets are displayed.
a. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.
3. Hasil Uji Duncan DMRT Elastisitas
elastisitas
Duncan?
Subset for alpha = 0.05
kelompok N 1 2 3 4 5
0 3 4631
5 3 6120
10 3 7106
15 3 7824
20 3 .8814
Sig. 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000

Means for groups in homogeneous subsets are displayed.

a

. Uses Harmonic Mean Sample Size = 3.000.



Lampiran 5
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No

Gambar Penelitian

Keterangan

Proses aklimatisasi mencit dilakukan
pada suhu ruang yang stabil, disertai
pemberian pakan dan air minum secara
teratur, serta penggantian sekam
kandang setiap 3 hari sekali dan
pengelompokan mencit.

Proses Pencukuran bulu mencit di area
punggung  menggunakan  Digital
Clipper.

Menyiapkan kotak penyinaran yang
dilapisi alumunium foil serta mensetting
jarak dari LED ke objek.

Penyinaran LED Merah pada mencit
sesuai dengan kelompok perlakuan,
Yaitu kontrol, 5,10,15, dan 20 menit.




76

Proses fiksasi mencit menggunakan
perekat (lilin) pada bagian ekor untuk
menjaga posisi tubuh tetap stabil selama
perlakuan.

Setelah proses fiksasi, mencit dilakukan
eutanasia, kemudian dilakukan
pengambilan jaringan kulit pada area
perlakuan

Jaringan kulit yang sudah diambil,
dimasukkan ke dalam botol yang sudah
diberi formalin.

Jaringan dimasukkan ke dalam parafin
cair hingga membentuk blok parafin.

10.

Blok parafin dipotong dengan mikrotom
hingga diperoleh irisan tipis jaringan
yang siap untuk tahap preparasi
selanjutnya.

Irisan jaringan diapungkan pada air
hangat untuk meratakan sebelum
ditempelkan pada kaca objek.
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11.

Irisan jaringan yang telah ditempelkan
pada  kaca  objek  dikeringkan
menggunakan  hot  plate  untuk
meningkatkan daya lekat preparat
sebelum pewarnaan.

12.

13.

Preparat direndam dalam larutan
pewarna Hematoxylin dan Eosin secara
bertahap untuk menampakkan struktur
jaringan secara jelas.

14.

Kumpulan preparat kaca objek berisi
jaringan kulit mencit yang telah
diwarnai dengan metode Hematoxylin-
Eosin (HE) dan Masson Trichome untuk
pengamatan mikroskopis.

15.

(Mounting) Preparat ditetesi perekat lalu
ditutup dengan kaca penutup (cover
glass) untuk pengamatan mikroskopis.

Preparat histologi diamati menggunakan
mikroskop untuk melihat struktur
jaringan kulit mencit.
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