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Abstrak 

Produk skincare memainkan peran penting dalam kesehatan kulit, namun sering terjadi ketidaksesuaian 

antara kandungan produk dan informasi pada label, yang dapat membahayakan konsumen. Penelitian 

ini bertujuan mengembangkan sistem pemantauan pH berbasis IoT dengan sensor pH digital dan 

spektroskopi UV-Vis untuk mendeteksi perubahan pH secara real-time, memberikan data yang lebih 

akurat, serta meningkatkan efisiensi dalam pengawasan kualitas produk skincare. Metode yang 

digunakan adalah pendekatan pengembangan dengan model prototipe, yang mengintegrasikan sistem 

IoT dengan sensor pH digital dan spektroskopi UV-Vis. Sistem ini dirancang untuk mengukur pH 

produk skincare berdasarkan prinsip bahwa setiap senyawa menyerap cahaya pada panjang gelombang 

tertentu. Sampel produk yang diuji terdiri dari lima jenis skincare pembersih wajah, toner, serum, 

pelembap, dan tabir surya yang disinari dengan cahaya UV-Vis untuk mengukur nilai absorbansi. Data 

pH yang diperoleh dianalisis secara statistik untuk menghitung deviasi pH dibandingkan dengan nilai 

pada label kemasan. Hasil menunjukkan sistem ini mampu mendeteksi perubahan pH secara real-time 

dengan rata-rata deviasi di bawah 0,2 untuk sebagian besar produk, meskipun serum menunjukkan 

deviasi lebih besar. Sistem ini meningkatkan transparansi dan pengawasan kualitas, membantu 

produsen memastikan produk memenuhi standar keamanan dan memberikan konsumen kepercayaan 

dalam memilih produk yang aman.  

 

Kata kunci: iot; ph; produk skincare; sensor ph; spektroskopi 

 

Abstract 

Skincare products play an important role in skin health, but there is often a discrepancy between the 

product content and the information on the label, which can harm consumers. This research aims to 

develop an IoT-based pH monitoring system with a digital pH sensor and UV-Vis spectroscopy to detect 

changes in pH in real-time, provide more accurate data, and improve efficiency in monitoring the 

quality of skincare products. The method used is a development approach with a prototype model, which 

integrates an IoT system with a digital pH sensor and UV-Vis spectroscopy. The system is designed to 

measure the pH of skincare products based on the principle that each compound absorbs light at a 

specific wavelength. The tested product samples consist of five types of skincare facial cleansers, toners, 

serums, moisturizers, and sunscreens that are illuminated with UV-Vis light to measure absorbance 

values. The pH data obtained was statistically analyzed to calculate the pH deviation compared to the 

value on the packaging label. Results showed the system was able to detect real-time pH changes with 

an average deviation below 0.2 for most products, although serums showed larger deviations. The 

system improves transparency and quality control, helping manufacturers ensure products meet safety 

standards and giving consumers confidence in choosing safe products. 
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PENDAHULUAN 

Revolusi teknologi informasi telah mendorong berbagai sektor untuk mengadopsi 

teknologi canggih guna meningkatkan efisiensi dan produktivitas (Christanto et al., 2020). 

Salah satu teknologi yang berkembang pesat adalah Internet of Things (IoT), yang 

memungkinkan berbagai perangkat untuk saling terhubung dan berkomunikasi melalui 

jaringan internet (Margana & Pauzan, 2024). IoT dapat digunakan untuk memantau berbagai 

parameter lingkungan secara real-time, termasuk pH, yang merupakan indikator penting dalam 

banyak aplikasi industri. Selain itu, pendekatan berbasis spektroskopi dapat digunakan untuk 

memberikan informasi tambahan mengenai komposisi kimia dan perubahan formulasi yang 

memengaruhi pH dalam produk skincare. Pemantauan pH berbasis IoT memungkinkan 

pengukuran yang lebih akurat dan efisien, serta memberikan data yang dapat diakses secara 

langsung oleh pengguna melalui perangkat pintar (Agustin et al., 2025). Dengan sistem ini, 

data pH dapat dikumpulkan secara otomatis dan dianalisis untuk memberikan wawasan yang 

lebih baik tentang kondisi lingkungan atau produk yang sedang dipantau.  

Pemantauan parameter kritis seperti pH telah banyak diteliti dalam berbagai industri, 

termasuk pertanian, pengolahan makanan, dan pengelolaan air, di mana pengukuran pH 

berperan penting dalam menjaga kualitas dan keselamatan produk. Namun, dalam industri 

Skincare, pemantauan pH memiliki urgensi yang lebih tinggi karena pH yang tidak sesuai dapat 

berdampak langsung pada kesehatan kulit dan efektivitas bahan aktif dalam produk (Agustin 

et al., 2025). pH adalah parameter yang mencerminkan kondisi keasaman atau kebasaan suatu 

larutan, dan dalam produk skincare, nilai pH yang tepat sangat berperan dalam menjaga 

stabilitas formulasi serta mencegah kerusakan pada kulit (Rico et al., 2024).  

PH yang tidak sesuai dalam produk skincare dapat menyebabkan iritasi kulit dan 

mengurangi efektivitas bahan aktif, yang pada gilirannya dapat mempengaruhi kepuasan 

konsumen (Hasan et al., 2024;Amelya et al., 2024). Produk skincare idealnya memiliki pH 

yang mendukung keseimbangan alami kulit, yaitu sekitar 4,5–5,5 untuk menghindari iritasi dan 

gangguan mikrobiota kulit (Janssens et al., 2025). Spektroskopi dapat digunakan untuk 

mendeteksi interaksi zat aktif dalam formulasi skincare dengan pH, sehingga dapat 

memberikan pemahaman yang lebih dalam mengenai stabilitas produk dan potensi reaksi yang 

tidak diinginkan. Penelitian oleh Luki et al., (2021), Silalahi & Soemartono (2024) dan Agustin 

et al. (2025), menunjukkan bahwa kandungan zat berbahaya dalam produk skincare dapat 

berinteraksi dengan pH. Oleh karena itu, pemantauan pH secara real-time dan berkelanjutan 

sangat penting untuk memastikan bahwa produk skincare tetap dalam kondisi optimal selama 

proses produksi, penyimpanan, dan distribusi. 

Meskipun banyak penelitian telah dilakukan mengenai pemantauan parameter 

lingkungan menggunakan IoT, kajian yang secara khusus berfokus pada pengembangan sistem 

pemantauan pH berbasis IoT yang terintegrasi dengan analisis spektroskopi pada produk 

skincare masih terbatas (Suma et al., 2024). Metode konvensional memakan waktu juga 

membutuhkan tenaga kerja yang signifikan, terutama dalam skala produksi yang besar 

(Suprapto et al., 2020). Misalnya, dalam proses produksi skincare, pengukuran pH secara 

manual sangat tidak efisien dan berisiko menghasilkan data yang tidak konsisten. 

Ketergantungan pada pengukuran individu yang bersifat subjektif dapat menyebabkan 

kesalahan dalam penilaian kualitas produk, yang pada gilirannya dapat berdampak negatif pada 

kepuasan pelanggan dan reputasi merek (Rico et al., 2024). 

Integrasi teknologi IoT dalam sistem pemantauan pH menawarkan solusi yang 

revolusioner (Pratama et al., 2023). Dengan menggunakan modul komunikasi NodeMCU 

ESP8266, sistem pemantauan pH dapat diotomatisasi, memungkinkan pengumpulan data 

secara terus-menerus dan akses jarak jauh (Akbar & Gunawan, 2020). Keunggulan utama 

penelitian ini dibandingkan studi sebelumnya adalah integrasi real-time data IoT dengan 

analisis spektroskopi untuk memberikan pemantauan pH yang lebih komprehensif dan akurat 
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dalam industri skincare. Sensor pH yang terhubung ke jaringan IoT dapat mengirimkan data 

secara real-time ke platform berbasis cloud, di mana data tersebut dapat dianalisis dan dipantau 

melalui perangkat pintar seperti smartphone atau komputer (Dhanaraju et al., 2022). Selain itu, 

sistem ini memanfaatkan analisis spektroskopi untuk mendeteksi perubahan dalam formulasi 

produk yang dapat memengaruhi pH, sehingga meningkatkan keandalan pemantauan dan 

kontrol kualitas (Marshalia, 2024). Sistem ini tidak hanya meningkatkan akurasi data, tetapi 

juga memberikan efisiensi yang lebih tinggi dibandingkan metode konvensional, serta 

mengurangi ketergantungan pada tenaga kerja manual (Phukpattanachai et al., 2024). Dengan 

sistem ini, produsen skincare dapat dengan cepat mengidentifikasi dan mengatasi masalah yang 

berkaitan dengan pH, sehingga menjaga kualitas produk secara konsisten. 

Berbagai teori mendukung pengembangan sistem pemantauan pH berbasis IoT. Teori 

sistem sensor menjelaskan bagaimana sensor pH bekerja dalam mengumpulkan data 

lingkungan secara akurat dan mengirimkannya melalui jaringan IoT (Sari et al., 2021). Selain 

itu, teori big data digunakan dalam penelitian ini untuk menyimpan dan mengelola data 

pemantauan pH dalam jumlah besar, yang kemudian dianalisis menggunakan machine learning 

untuk mengidentifikasi pola perubahan pH dalam formulasi skincare (Rico et al., 2024). 

Dengan kombinasi big data dan machine learning, sistem ini mampu memberikan prediksi tren 

pH, memungkinkan tindakan pencegahan lebih dini dalam produksi dan penyimpanan produk.  

Penggunaan IoT dalam pemantauan lingkungan dapat meningkatkan responsivitas dan 

efisiensi operasional, yang mendukung pengambilan keputusan berbasis data (Erwin et al., 

2023; Gidado et al., 2022). Sementara itu, kajian yang secara khusus berfokus pada 

pengembangan sistem pemantauan pH berbasis IoT pada produk skincare masih terbatas 

(Suma et al., 2024). Sebagian besar penelitian cenderung menyoroti aspek teknis tertentu, 

seperti pengembangan sensor atau algoritma analisis data, tanpa memberikan perhatian yang 

cukup pada pembuatan prototipe yang dapat diimplementasikan Dalam nyata, seperti yang 

ditunjukkan oleh Ladarola (2022) dan Ganji et al. (2024). Selain itu, banyak penelitian yang 

tidak mempertimbangkan kebutuhan pengguna akhir dalam desain antarmuka, sehingga 

mengurangi efektivitas sistem dalam aplikasi praktis.  

Ketidakcocokan antara teknologi yang dikembangkan dan kebutuhan pengguna dapat 

mengakibatkan rendahnya adopsi sistem pemantauan pH berbasis IoT dalam industri skincare. 

Hal ini menunjukkan celah signifikan dalam penelitian yang perlu diisi untuk menciptakan 

solusi yang lebih praktis dan responsif terhadap kebutuhan. Penelitian ini bertujuan untuk 

mengembangkan sistem pemantauan pH berbasis IoT yang dirancang untuk memenuhi 

kebutuhan pengguna secara praktis dan efisien dalam industri skincare. Dengan pendekatan 

yang komprehensif ini, penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi signifikan 

terhadap inovasi teknologi pemantauan pH dan menjadi solusi yang relevan untuk berbagai 

kebutuhan dalam industri skincare.  

 

METODE 

Penelitian ini merupakan penelitian pengembangan (Research and Development) yang 

bertujuan untuk membangun sistem berbasis Internet of Things (IoT) guna memantau pH 

produk skincare secara real-time. Sistem ini mengintegrasikan sensor pH dengan rentang 

pengukuran 0-14 dan akurasi ±0,1 pH, serta metode spektroskopi UV-Vis untuk meningkatkan 

akurasi pengukuran. Alur penelitian menggunakan model waterfall yang terdiri dari: 

identifikasi masalah, analisis kebutuhan, desain sistem, implementasi dan pengujian. 

Penelitian ini menggunakan model pengembangan perangkat lunak dengan metode 

waterfall, seperti yang digambarkan pada gambar 1. Alur penelitian terdiri dari lima tahap 

utama. Tahap pertama adalah identifikasi masalah, di mana penelitian ini mengkaji 

keterbatasan dalam pemantauan pH di industri skincare serta kebutuhan akan metode yang 

lebih akurat dan efisien. Permasalahan utama yang diangkat adalah ketidakakuratan 
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pengukuran pH menggunakan metode konvensional, seperti kertas lakmus, yang dapat 

memengaruhi kualitas produk skincare. 

 

Gambar 1. Alur penelitian model waterfall  

 

Selanjutnya, tahap analisis kebutuhan dilakukan untuk menentukan perangkat keras dan 

lunak yang diperlukan dalam penelitian ini. Beberapa perangkat yang digunakan meliputi 

sensor pH digital, spektroskopi UV-Vis, serta platform IoT untuk pemantauan data secara real-

time. Selain itu, kebutuhan perangkat lunak juga dianalisis, termasuk algoritma pemrosesan 

data dan sistem penyimpanan database. 

Tahap berikutnya adalah desain sistem, yang mencakup perancangan arsitektur sistem, 

integrasi antara sensor pH dan spektroskopi UV-Vis dengan platform IoT, serta pengembangan 

algoritma pemrosesan data. Pada tahap ini, skema sistem dibuat agar sensor dapat terhubung 

ke perangkat pemantauan berbasis IoT, sehingga data pH yang dikumpulkan dapat dianalisis 

secara lebih efisien. 

Setelah desain sistem selesai, tahap implementasi dilakukan dengan mengembangkan 

sistem, melakukan kalibrasi sensor, serta mengintegrasikan teknologi IoT untuk pemantauan 

data secara langsung. Implementasi ini mencakup pengujian awal koneksi sensor dengan 

platform pemantauan, memastikan data dapat dikirim secara real-time, serta menguji 

kompatibilitas antara sensor pH dan spektroskopi UV-Vis dalam satu sistem yang terpadu. 

Tahap terakhir adalah pengujian dan evaluasi, yang bertujuan untuk memastikan 

keakuratan dan keandalan sistem dalam kondisi laboratorium yang terkontrol. Dalam tahap ini, 

dilakukan pengujian terhadap lima jenis produk skincare menggunakan sensor pH digital dan 

spektroskopi UV-Vis, dengan setiap sampel diuji sebanyak tiga kali, sehingga menghasilkan 

total lima belas pengukuran. Validasi dilakukan dengan membandingkan hasil pengukuran 

dengan pH pada label kemasan, kertas lakmus, serta standar ISO 4316:1977 dengan toleransi 

±0.1 pH. Selain itu, evaluasi sistem juga dilakukan untuk mengukur keandalan pengiriman data 

real-time, presisi pengukuran, serta ketahanan sistem terhadap faktor lingkungan. 

Data yang diperoleh dianalisis menggunakan metode statistik deskriptif dan komparatif. 

Python digunakan untuk memvisualisasikan tren dan hubungan antara pH serta zat aktif yang 

terdeteksi dalam produk skincare. Hasil penelitian ini diharapkan dapat menghasilkan sistem 

pemantauan pH berbasis IoT yang lebih akurat, sehingga dapat dijadikan referensi dalam 

pengembangan produk skincare yang sesuai dengan standar industri. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil  

Penelitian ini mengembangkan sistem pemantauan pH berbasis IoT menggunakan 

NodeMCU ESP8266, sensor pH digital, dan spektroskopi UV-Vis untuk meningkatkan 

Identifikasi Masalah

Analisis Kebutuhan

Desain Sistem

Implementasi

Pengujian
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akurasi. Data dikirim ke platform berbasis Python untuk diolah dan divisualisasikan secara 

real-time. Sistem mengukur pH lima jenis produk skincare dengan tiga kali pengujian per 

sampel guna meningkatkan keandalan data. Validasi dilakukan dengan membandingkan hasil 

pengukuran dengan pH pada label kemasan dan kertas lakmus sesuai standar ISO 4316:1977 

dengan toleransi ±0.1 pH. 

Gambar 2 menunjukkan skema rangkaian yang menghubungkan mikrokontroler 

NodeMCU ESP8266 dengan sensor pH untuk produk skincare, sementara gambar 3 

menampilkan rancangan alat jadi yang mencakup keseluruhan sistem pemantauan pH. 

NodeMCU ESP8266, yang beroperasi pada 3,3V dan memiliki satu pin analog (A0), 

dihubungkan ke sensor pH menggunakan kabel. Mikrokontroler ini mendukung komunikasi 

nirkabel, sehingga data pengukuran dapat dikirimkan secara real-time ke platform IoT atau 

ditampilkan melalui antarmuka web, memungkinkan pemantauan pH yang efisien dan akses 

data yang lebih mudah bagi pengguna. 

Gambar 2. Skema alat sensor ph skincare 

 

Skema rangkaian yang ditunjukkan pada Gambar 2 menggambarkan koneksi antara 

mikrokontroler NodeMCU ESP8266, sensor pH, dan komponen pendukung lainnya. 

NodeMCU ESP8266 berfungsi sebagai pusat pemrosesan data dan pengirim informasi ke 

platform IoT melalui koneksi Wi-Fi. Sensor pH terhubung ke pin analog (A0) pada NodeMCU 

untuk membaca tegangan yang berhubungan dengan tingkat keasaman atau kebasaan suatu 

larutan skincare. 

Gambar 3. Rancangan alat sensor ph skincare 

 

Gambar 3 menampilkan prototipe sistem pemantauan pH dengan sensor terhubung ke 

NodeMCU melalui kabel. Sensor terendam dalam larutan sampel untuk membaca nilai pH. 

Modul OLED/LCD menampilkan hasil langsung tanpa akses ke platform IoT. Data dikalibrasi 

sebelum dikirim ke server cloud atau aplikasi web. Sistem ini memungkinkan pemantauan pH 

secara real-time. Rancangan alat pada Gambar 3 digunakan untuk mengukur pH lima produk 

skincare dengan sensor pH dan spektroskopi. Hasilnya dibandingkan dengan pH pada label 

kemasan untuk menilai kesesuaian produk. Nilai pH tercantum: 5,05 (pembersih wajah dan 
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toner), 6 (serum dan pelembap), serta 7 (tabir surya), yang sesuai dengan standar kosmetik. 

Hasil pengukuran sensor pH ditampilkan pada gambar 4. 

 

     

(a) (b) (c) (d) (e) 

Gambar 4. Hasil pengukuran dengan sernsor ph skincare pembersih wajah (a), toner (b), 

serum (c), pelembab (d), dan tabir surya (e) 

 

 Berdasarkan hasil pengukuran menggunakan sensor pH pada gambar 4,  diketahui 

bahwa nilai pH yang diperoleh untuk masing-masing produk adalah 5,07 untuk pembersih 

wajah, 5,04 untuk toner, 6,05 untuk serum, 5,09 untuk pelembap, dan 7,02 untuk tabir surya. 

Secara keseluruhan, pH tetap dalam kisaran standar. Batas toleransi pH untuk produk skincare 

umumnya berkisar antara 4,0 hingga 7,5. pH yang terlalu rendah dapat menyebabkan iritasi, 

sedangkan pH yang terlalu tinggi dapat mengganggu keseimbangan kulit. Idealnya, produk 

skincare sebaiknya memiliki pH yang mendekati pH alami kulit, yaitu antara 4 hingga 5,5. 

(Sensorex, 2023). Standar ini merujuk pada pedoman yang ditetapkan oleh lembaga seperti 

International Cosmetic Ingredient Review (ICIR) dan badan regulasi lainnya, yang memastikan 

bahwa produk skincare aman dan efektif untuk digunakan. Namun, serum menunjukkan deviasi 

lebih tinggi (6,05), yang dapat disebabkan oleh kesalahan formulasi, ketidaksesuaian label, atau 

keterbatasan metode pengukuran. Analisis lebih lanjut diperlukan untuk memastikan kepatuhan standar.  

 

 
Gambar 4. Tampilan pengukuran ph menggunakan spektroskopi 

 

Gambar 4 menampilkan hasil pengukuran pH lima produk skincare menggunakan 

spektroskopi UV-Vis, yang mengukur pH berdasarkan absorbansi cahaya pada panjang 
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gelombang tertentu, biasanya sekitar 254 nm untuk analisis pH. Nilai pH dikonversi dari 

absorbansi menggunakan kurva kalibrasi linear (pH = a (absorbansi) + b). Hasil pengukuran 

dibandingkan dengan pH yang tertera pada label kemasan untuk menilai kesesuaian produk. 

Grafik juga dilengkapi dengan error bar, yang menunjukkan variasi pengukuran; umumnya, 

error bar yang dianggap dapat diterima adalah dalam rentang ±0,1 pH. Jika error bar berada 

dalam rentang tersebut, hasil dianggap konsisten dan valid. Namun, jika error bar melebihi 

±0,1 pH, hasil pengukuran dapat dianggap tidak konsisten. Detail hasil pengukuran dapat 

dilihat pada Tabel 1. 

Tabel 1. Hasil pengukuran menggunakan spektroskopi 

Produk Absorbansi (AU) pH Spektroskopi 

Pembersih Wajah 0,321 5,06 

Toner 0,305 5,03 

Serum 0,412 6,04 

Pelembap 0,398 6 

Tabir Surya 0,502 7,03 

 

Gambar 4 dan tabel 1 menunjukkan hasil pengukuran pH lima jenis produk perawatan 

kulit menggunakan metode spektrofotometri UV-Vis. Nilai absorbansi yang diperoleh dari 

spektrofotometer digunakan untuk menentukan pH masing-masing produk melalui konversi 

menggunakan kurva kalibrasi linear (pH = a (absorbansi) + b), di mana a dan b adalah konstanta 

dari pengukuran standar. Hasil pengukuran menunjukkan bahwa metode spektroskopi 

memberikan nilai pH yang sangat mendekati hasil pengukuran sensor dan pH yang tertera pada 

label, dengan perbedaan yang relatif kecil. Nilai pH yang diperoleh adalah 5,06 untuk 

pembersih wajah, 5,03 untuk toner, 6,04 untuk serum, 6,00 untuk pelembap, dan 7,03 untuk 

tabir surya. Selanjutnya untuk melihat perbandingan hasilnya dapat dilihat pada tabel 2 berikut. 

 

Tabel 2. Perbandingan hasil pengukuran ph produk skincare 

Produk 

pH 

Lab

el 

pH 

Senso

r 

pH 

Spektrosko

pi 

Devia

si 

Senso

r 

Deviasi 

Spektrosko

pi 

Kesesuai

an Sensor 

Kesesuaian 

Spektrosko

pi 

Pembers

ih Wajah 
5,05 5,07 5,06 0,2 0,1 False True 

Toner 5,05 5,04 5,03 0,1 0,2 True False 

Serum 6 6,05 6,04 0,05 0,4 False False 

Pelemba

b 
6 5,09 6 0,1 0 True True 

Tabir 

Surya 
7 7,02 7,03 0,2 0,3 False False 

 

Tabel 2 menunjukkan bahwa sebagian besar produk memiliki deviasi di bawah 0,2, 

sesuai batas toleransi industri skincare. Kesesuaian ditentukan berdasarkan deviasi maksimal 

±0,1 di mana nilai di bawah batas ini dianggap "True", sementara yang melebihi dianggap 

"False". Produk serum memiliki deviasi tertinggi (0,4), yang dapat mengindikasikan 

ketidaksesuaian formulasi, perbedaan informasi label, atau keterbatasan metode pengukuran. 

Zat aktif tertentu dalam serum mungkin juga memengaruhi hasil pembacaan. Secara 

keseluruhan, sensor pH dan spektroskopi menunjukkan hasil yang konsisten, membuktikan 

keandalannya dalam pemantauan pH produk skincare secara real-time. 
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Pembahasan 

Penelitian ini berhasil mengembangkan sistem pemantauan pH berbasis IoT 

menggunakan NodeMCU ESP8266, sensor pH digital, dan spektroskopi UV-Vis untuk 

meningkatkan akurasi pengukuran pH produk skincare. Lima jenis produk diuji sebanyak tiga 

kali per sampel, dengan data dikirim ke platform berbasis python untuk analisis dan visualisasi 

real-time. Hasil menunjukkan semua produk berada dalam kisaran pH aman: pembersih wajah 

5,07, toner 5,04, serum 6,05, pelembap 5,09, dan tabir surya 7,02. Meskipun sebagian besar 

deviasi di bawah toleransi ±0,1, serum memiliki deviasi tertinggi 0,4, yang memerlukan 

analisis lebih lanjut. Stabilitas pH dipengaruhi oleh formulasi, di mana pembersih wajah, toner, 

pelembap, dan tabir surya lebih stabil karena bahan yang tidak mudah bereaksi dengan faktor 

eksternal. Sebaliknya, serum mengandung bahan aktif tinggi yang lebih sensitif terhadap 

perubahan lingkungan, menyebabkan fluktuasi pH lebih besar. Meskipun kombinasi sensor pH 

digital dan spektroskopi UV-Vis memberikan hasil akurat dan real-time, variasi pada serum 

menunjukkan perlunya optimasi metode pengukuran, seperti peningkatan homogenitas sampel 

atau penyesuaian parameter analisis. Konsistensi hasil antara kedua metode membuktikan 

efektivitas sistem ini dalam pemantauan pH, meskipun perbaikan diperlukan untuk 

meningkatkan akurasi pengukuran serum. 

Penelitian ini menunjukkan implementasi sistem pemantauan pH berbasis IoT yang 

efektif untuk produk skincare, sejalan dengan kebutuhan untuk mengisi celah dalam penelitian 

Suma et al. (2024). Dengan menggunakan mikrokontroler NodeMCU ESP8266 dan sensor pH, 

penelitian ini berhasil mengukur pH dari lima jenis produk skincare dan membandingkannya 

dengan nilai pH yang tertera pada label kemasan, hal ini sejalan dengan penelitian Agustin et 

al. (2025), yang juga menekankan pentingnya akurasi dalam pengukuran pH produk kosmetik. 

Sensor pH bekerja dengan mengukur konsentrasi ion hidrogen (H⁺), menghasilkan sinyal listrik 

yang sebanding dengan pH, seperti yang disebutkan dalam penelitian Christanto et al. (2020), 

yang menjelaskan prinsip dasar pengukuran pH menggunakan sensor ion selektif. Sementara 

itu, metode spektroskopi UV-Vis mengukur absorbansi cahaya yang dikonversi menjadi nilai 

pH melalui kurva kalibrasi, yang telah dibahas oleh Iwanicka et al. (2020) dalam analisis 

kualitas produk. 

Hasil pengukuran menunjukkan bahwa nilai pH dari kedua metode mendekati label, 

dengan sebagian besar deviasi di bawah 0,2. Namun, serum memiliki deviasi tertinggi (0,4), 

melebihi batas toleransi ±0,1 pH, yang dapat mempengaruhi stabilitas, efektivitas, dan berisiko 

menyebabkan iritasi (Gidado et al., 2022; Hasudungan et al., 2023). Faktor penyebabnya 

meliputi variasi komposisi, suhu, dan penyimpanan yang memengaruhi aktivitas bahan aktif. 

Selain itu, kualitas sensor dan metode spektroskopi turut berkontribusi terhadap deviasi hasil 

(Ganji et al., 2024). Penelitian ini menekankan pentingnya prototipe yang dapat diterapkan 

untuk meningkatkan pengukuran pH dalam industri skincare, mengingat deviasi pH 

mempengaruhi keamanan produk. Berbeda dari penelitian sebelumnya yang berfokus pada 

aspek teknis (Ladarola, 2022; Ganji et al., 2024). Sementara penelitian kami menghadirkan 

solusi praktis melalui sistem pemantauan pH berbasis IoT dengan data real-time. Sistem ini 

memungkinkan produsen memantau dan menyesuaikan pH produk secara langsung, 

meningkatkan kontrol kualitas, serta memastikan kepatuhan terhadap standar formulasi dan 

regulasi. Selain itu, integrasi sistem ini dengan manajemen mutu industri skincare dapat 

meningkatkan pengambilan keputusan berbasis data dan analisis kualitas produk (Suma et al., 

2024). Dengan mengaitkan hasil penelitian dengan teori keseimbangan pH kulit, penelitian ini 

memperkuat relevansi sistem pemantauan pH dalam industri skincare.  

 

SIMPULAN 

Sistem pemantauan pH berbasis Internet of Things (IoT) yang kami bangun mampu 

melakukan pengukuran pH secara real-time dengan akurasi tinggi. Dibandingkan dengan 
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metode konvensional seperti uji kertas lakmus atau pengukuran manual, sistem ini 

menawarkan keunggulan dalam hal efisiensi, konsistensi, dan aksesibilitas data secara 

langsung. Integrasi sensor pH dan spektroskopi UV-Vis memungkinkan deteksi 

ketidaksesuaian antara nilai pH pada label produk, dengan rata-rata deviasi di bawah 0,2, 

kecuali pada serum yang menunjukkan deviasi 0,4. Hal ini menunjukkan bahwa sistem IoT 

dapat meningkatkan keandalan pemantauan dibandingkan metode tradisional yang rentan 

terhadap kesalahan subjektif. Secara praktis, sistem ini dapat diintegrasikan dalam proses 

produksi dan pengawasan kualitas produk skincare, memungkinkan pemantauan otomatis yang 

lebih cepat dan akurat. Dengan data real-time yang tersimpan di platform berbasis cloud, 

produsen dapat segera mengidentifikasi dan mengoreksi ketidaksesuaian formulasi produk 

yang dipasarkan. Implikasi penelitian ini signifikan bagi regulasi produk skincare, 

meningkatkan transparansi serta efektivitas pengawasan kualitas. Teknologi IoT yang 

diterapkan dalam sistem ini tidak hanya meningkatkan efisiensi pengawasan kualitas tetapi 

juga dapat dijadikan standar baru dalam industri skincare untuk memastikan keamanan produk. 
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