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limbah agro sejalan dengan prinsip ekonomi sirkular karena
mengonversi residu organik bernilai rendah menjadi produk
kemasan bernilai tambah tinggi dan mendukung pencapaian
SDGs terkait konsumsi produksi berkelanjutan. Secara
keseluruhan, pendekatan ontologis memberikan kerangka kerja
untuk mengubah perspektif limbah, memvalidasi performa
material, dan mengarahkan strategi riset untuk mengatasi
hambatan teknis dan regulasi, demi mewujudkan implementasi
smart packaging berbasis limbah agro di industri pangan.

ABSTRACT

Food packaging is transitioning from a passive protective
function to an intelligent system (smart packaging) capable of
integrating, responding to, and communicating food conditions
in real time. The dominance of petroleum based plastics in the
packaging industry has serious environmental and health
impacts, triggering the search for more sustainable alternative
materials. This study uses an ontological approach to define
agro-waste as an essential resource rich in biopolymers and
bioactive compounds, making it a strategic raw material for
smart packaging. Functionally and sustainably, this material is
processed into active (antioxidant, antimicrobial) and intelligent
(sensor/indicator) packaging components that effectively extend
shelf life, reduce food waste and food loss. From a stakeholder
perspective, the integration of agro waste based smart
packaging aligns with circular economy principles as it
transforms low value organic residues into high value packaging
products and supports the achievement of the SDGs related to
sustainable consumption. Overall, the ontological approach
provides a framework for shifting the perspective of waste,
validating material performance, and guiding research
strategies to overcome technical and regulatory barriers, in
order to realize the implementation of agro waste based smart
packaging in the food industry.

PENDAHULUAN

Kemasan pangan memiliki peran penting dalam melindungi, mengawetkan,
serta menyajikan makanan agar dapat didistribusikan, dipasarkan, dan dikonsumesi.
Fungsi utamanya meliputi pencegahan kontaminasi, pembusukan, dan berbagai
pengaruh dari kondisi lingkungan luar yang dapat menurunkan kualitas dari
makanan tersebut. Bahan kemasan membantu menjaga makanan dari paparan
udara dan mikroorganisme sehingga umur simpan dapat diperpanjang. Begitu pula
dalam pemilihan bahan kemasan, teknologi, dan metode pengemasan perlu
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disesuaikan dengan sifat dan jenis makanan agar produk tetap memiliki kualitas
yang baik serta aman untuk dikonsumsi oleh konsumen.

Fungsi dasar pada pengemasan tradisional yaitu sebagai perlindungan
(protection), komunikasi (communication), kenyamanan (convenience), dan fungsi
wadah (containment) (Vanderroost et al., 2014). Pemahaman secara umum kemasan
sering dianggap sebagai kegiatan membungkus produk dengan bahan seperti kertas,
plastik, aluminium foil, aneka jenis daun, pelepah, atau kulit hewan dan sebagainya.
Padahal pengemasan sebenarnya jauh lebih luas tidak hanya terbatas pada proses
membungkus, tetapi juga mencakup penggunaan wadah, botol, kaleng, kotak
kemasan, edible coating dan lain lainya.

Seiring perkembangan zaman nilai fungsional kemasan tradisonal mulai
bertambah dan perannya dalam strategi pemasaran kini diakui sebagai faktor
penting dalam persaingan pasar. Perkembangan terbaru menunjukkan bahwa
kemasan tidak hanya berfungsi melindungi, tetapi juga secara aktif membantu
memperpanjang umur simpan, menjaga mutu, dan memastikan keamanan pangan
guna mengurangi terjadinya pemborosan makanan (Duda Chodak, et al 2023).
Perubahan fungsi kemasan menjadi dasar bagi transformasi dari konsep
pengemasan tradisional menuju pengemasan yang inovatif. Pada pengemasan
tradisional, pemilihan bahan dan teknik pengemasan difokuskan untuk memenubhi
empat fungsi utama. Transformasi dari perkembangan jenis kemasan disesuaikan
dengan meningkatnya tuntutan konsumen terhadap mutu, keamanan, dan
kemampuan memonitoring pangan yang akan dikonsumsi. Selain itu, diperlukan
pendekatan yang efektif dan efisien untuk memenuhi kebutuhan bisnis, dengan
tetap menjaga kualitas makanan sepanjang rantai pasok serta meminimalkan
kerugian pangan (food loss) dan maupun limbah makanan (food waste).

Salah satu bentuk kemasan modern dan inovatif yang saat ini banyak
diterapkan adalah smart packaging (kemasan cerdas). Smart packaging adalah jenis
kemasan inovatif yang tidak hanya melindungi produk, tetapi juga mampu
memantau kondisi makanan dan memberikan respons terhadap perubahan
lingkungan atau kualitas produk. Kajian yang telah dilakukan oleh Vanderroost et al.,
(2014), smart packaging menggabungkan konsep intelligent dan active packaging, di
mana kemasan mampu memantau perubahan internal maupun eksternal pada
produk (intelligent) dan memberikan respons lebih lanjut (active) disampaikan
melalui media elektrik maupun optik. Kemasan aktif (active packaging) berperan
dalam memperpanjang umur simpan serta meningkatkan keamanan dan kualitas
pangan dengan cara memperlambat pematangan atau menghambat pertumbuhan
mikroorganisme, sedangkan intelligent packaging menyediakan informasi real time
mengenai kondisi produk kepada konsumen. Kemasan pintar (smart packaging)
memanfaatkan sensor kimia maupun biosensor untuk memantau mutu dan
keamanan makanan sepanjang rantai pasok, dari produsen hingga konsumen
(Rodrigues et al., 2021). Kombinasi intelligent dan active packaging merupakan
kombinasi sistem pengemasan yang memberikan pengaruh sinergisme secara
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fungsional pada smart packaging (Achmadi, 2023). Smart packaging memiliki tujuan
fundamental untuk meningkatkan kualitas, mempertahankan kesegaran,
menyampaikan informasi mutu kepada konsumen, keamanan dan masa simpan
produk pangan, sehingga berkontribusi signifikan terhadap rantai pasokan dalam
mempermudah pengawasan selama distribusi dalam rantai pasok. Selain itu
kemasan pintar memiliki potensi besar untuk meningkatkan keamanan pangan
serta mengurangi kerugian pangan (food loss) dan maupun limbah makanan (food
waste) (Ganeson et al., 2023). Hal ini dimungkinkan karena kemasan pintar dapat
memantau kondisi aktual produk selama penyimpanan dan distribusi kondisi yang
seringkali tidak bisa terwakili hanya melalui tanggal kedaluwarsa.

Abad ke-20 menjadi era kejayaan plastik, yang mendominasi industri
kemasan dengan menawarkan tingkat kenyamanan yang belum pernah ada
sebelumnya. Plastik berasal dari minyak bumi telah menjadi material dominan
dalam sektor kemasan makanan, bahkan menjadi identitas bagi pengembangan
teknologi kemasan. Meskipun demikian, penggunaan plastik konvensional ini
menimbulkan kekhawatiran serius karena dampaknya terhadap lingkungan, seperti
polusi yang merusak, serta risiko bagi kesehatan manusia. Menurut lembaga
internasional dan pemerintah dunia UNEP (United Nations Environment Programme)
dan [OC-UNESCO (Intergovernmental Oceanographic Commission of UNESCO)
mengenai sampah plastik di lautan dan temuan mikroplastik dalam rantai makanan
telah menyentuh kesadaran kolektif. Selain itu, ditemukannya mikroplastik dalam
aliran darah manusia serta hadirnya zat aditif yang bersifat karsinogenik yang
menjadikan transisi ini sangat penting, terutama untuk produk pangan yang mudah
rusak (Goswami et al., 2024). Situasi ini memicu kebutuhan mendesak untuk mencari
bahan pengemasan alternatif yang lebih ramah lingkungan, dengan solusi berbasis
nabati muncul sebagai pilihan yang sangat signifikan (Teixeira Costa dan Andrade,
2021).

Seiring pendalaman kajian tentang kemasan berkelanjutan maka semakin
terlihat bahwa intregrasi penerapan teknologi kemasan pangan cerdas (smart
packaging) pada material ramah lingkungan memberikan banyak nilai tambah
(Baneshi, et al 2024). Selain berkontribusi pada pengurangan dampak lingkungan
dan menurunkan potensi risiko kesehatan yang berkaitan dengan penggunaan
plastik berbasis minyak bumi, kemasan pintar berbasis biomaterial yang juga
membuka peluang untuk inovasi produk dan keunggulan kompetitif di pasar.
Pemanfaatan teknologi kemasan cerdas seperti sensor dan analitik data berpotensi
mengubah tidak hanya mempertahankan kualitas tetapi dapat meminimalkan
kerusakan selama proses penyimpanan dan pendistribusian, serta cara bagaimana
konsumen berinteraksi dengan kemasan berbahan dasar material alami.

Upaya menemukan solusi inovatif mendorong pemanfaatan limbah
agroindustri dan berbagai produk sampingannya yang mengandung beragam
senyawa bermanfaat agar sebagai material alami dari kemasan cerdas.
Pemanfaatan limbah pertanian sebagai bahan baku kemasan pangan merupakan
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salah satu pendekatan strategis dalam mewujudkan sistem pangan yang lebih
berkelanjutan. Produksi limbah agroindustri dalam jumlah besar seperti kulit buah,
jerami, sekam padi, ampas tebu, dan residu hortikultura menyebabkan tekanan
lingkungan yang signifikan apabila tidak dikelola secara optimal. Dalam konteks ini,
transformasi limbah pertanian menjadi biopolimer atau material fungsional
menawarkan peluang untuk mengurangi ketergantungan pada plastik berbasis
minyak bumi sekaligus menekan volume limbah organik (Varghese et al., 2023;
Carnaval et al., 2024).

Selain itu pengembangan kemasan cerdas (smart packaging) berbasis
biomassa atau bahan alami semakin mendapat perhatian karena kemampuannya
dalam memantau kondisi pangan melalui sensor kimia, biosensor atau indikator
perubahan kualitas secara real time. Material biopolimer yang berasal dari limbah
pertanian umumnya mengandung senyawa bioaktif seperti antioksidan, pigmen
alami, dan komponen antimikroba yang dapat diintegrasikan untuk menghasilkan
kemasan aktif maupun cerdas (Osmolska et al., 2022; Said Nurul Saadah & Won
Young Lee, 2025). Integrasi komponen tersebut memungkinkan peningkatan umur
simpan, keamanan, serta sebagai kemampuan melacak asal dan kondisi makanan
tanpa penggunaan bahan tambahan kimia buatan. Solusi kemasan cerdas seperti
kemasan vakum dan bahan biodegradable berbasis biopolimer memungkinkan
pengawetan produk secara alami, menjaga kualitas selama distribusi tanpa
memerlukan aditif sintetis. Oleh karena itu, kajian ini secara komprehensif bertujuan
untuk secara ontologis bagaiman memahami dan menetapkan hakikat esensial
limbah pertanian sebagai material berkualitas tinggi yang dapat menggantikan
kemasan konvensional menjadi kemasan cerdas serta memiliki keunggulan lainya
secara fungsionalnya.

METODE PENELITIAN
Metode
Kajian ini dilaksanakan dengan menggunakan pendekatan bersifat deskriptif
kualitatif dengan jenis penelitian berupa library research atau studi kepustakaan.
Prosedur pengumpulan datanya melibatkan penelusuran, pengumpulan, dan
rekonstruksi .

HASIL DAN PEMBAHASAN

Konsep Kemasan Tradisional Menuju Kemasan Cerdas
Kemasan pangan tradisional telah lama dipahami sebagai sistem pasif yang
terutama berfungsi sebagai pelindung fisik dan kimia terhadap produk menjaga
agar makanan terlindungi dari kontaminasi, oksidasi, kelembapan, atau kerusakan
mekanis selama penyimpanan dan distribusi De Paola et al., 2022; Moustafa et al.,
2019). Dengan demikian, pengemasan tradisional cenderung memiliki karakteristik
pasif hanya berfokus pada perlindungan dasae dan keamanan pada material
penyusun pengemas tradisional dapat dipastikan dengan memilih material yang
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bersifat inert pada saat kontak langsung dengan produk (Vasuki et al.,2023). Namun
seiring perkembangan zaman menunjukkan pergeseran paradigma tersebut di
mana pengemasan dikembangkan tidak sekadar sebagai pelindung generik, tetapi
juga memiliki fungsi tambahan yang bersifat interaktif dan dapat berkomunikasi
dengan konsumen. Meningkatnya perhatian konsumen terhadap keamanan pangan
dan kesegaran produk mendorong pengemasan untuk memantau dan
menyampaikan status produk secara lebih efektif. Tantangan utama kemasan saat
ini adalah bagaimana memperpanjang umur simpan pangan dengan
mengendalikan berbagai fenomena, termasuk perubahan kimia, aktivitas mikroba,
reaksi enzimatik, interaksi kimia fisika dan kerusakan mekanis. Sehingga konsep
kemasan tersebut dapat membantu para konsumen dan distrutor dalam
mendayagunakan manfaat tambahan dan fungsional dari kemasan tersebut secara
maksimal.

Traditional food
i @ -

Gambar 1. Kemasan makanan tradisional vs Kemasan makanan pintar
(Bhatlawande et al., 2024)

Perubahan dari konsep pengemasan tradisional menuju pengemasan yang
inovatif menandai pergeseran dari fungsi protektif pasif menuju sistem kemasan
yang lebih aktif dan interaktif, yang tidak hanya melindungi produk tetapi juga
mampu memantau kualitas, memperpanjang umur simpan, serta memberikan
informasi real time kepada konsumen mengenai kesegaran dan keamanan pangan
(Gambar 1). Kemasan yang inovatif digunakan adalah kemasan cerdas (smart
packaging), di mana konsep ini dirancang untuk menciptakan interaksi yang
menguntungkan antara lingkungan pengemas dan makanan, guna memberikan
perlindungan yang aktif dan dinamis terhadap degradasi produk (Ganeson et al.,
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2023). Kemasan cerdas tidak hanya meningkatkan kualitas pangan, tetapi juga
berperan penting dalam memenuhi persyaratan regulasi keamanan pangan yang
semakin ketat, baik di tingkat nasional maupun internasional. Kemasan inovatif ini
juga menawarkan lapisan perlindungan tambahan terhadap potensi ancaman
seperti keamanan melalui kemampuan deteksi, indikasi kerusakan, dan
pemantauan kondisi pangan sehingga dapat mengurangi risiko tersebut (Siciliano et
al., 2024). Perbedaan mendasar antara kedua jenis kemasan ini dapat diilustrasikan
melalui perbandingan yang terstruktur pada tabel 1.

Tabel 1. Perbandingan antara kemasan Tradisional dan kemasan Cerdas

Kemasan Kemasan Cerdas
Parameter Tradisional Sumber Pendukung

(Konvensional) Mt Packaging)

Aktif, Responsif,

Pasif dan Protektif dan Intera\.ktlf.
Melampaui efek

Inert. Fungsinya enghalang;
adalah melindungi P& “
kemasan harus

makanan dari bertindak langsung

kontaminasi
pada makanan dan
Konsep dan eksternal. .
ruang sekitarnya.

Fungsi Utama Materialnya dipilih Tujuannya adalah
berdasarkan

(Drago et al.,
2020)

) . memperpanjan
sifatnya yang inert p. panjang
) , masa simpan,
(tidak reaktif) saat
memantau

kontak langsung

dengan produk. kesegaran, dan

meningkatkan
keamanan.

Memberikan label -Mengoptimalkan

yang jelas agar kepercayaan
konsumen konsumen bahwa
memperoleh kemasan mampu
informasi yang menjalankan
d|per.lukan, perarmya dalam Mufiiz et al. 2021
Pengguna  sekaligus menjaga mutu,
menghadirkan kesegaran, dan
kemudahan keamanan pangan,
penggunaan seperti dengan
penutup yang penggunaan aditif
mudah dibuka atau bahan

tutup serta fitur pengawet yang
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penyajian yang minimal atau

praktis dan sesuai bahkan tanpa

porsi tambahan sama
sekali.

-Mendorong rasa
aman konsumen
dalam mencegah
pemborosan
makanan,
mengurangi risiko
keracunan, serta
meminimalkan
potensi terjadinya

alergi.
-Memperlancar Melayani konsumen
proses distribusi.  yang semakin tinggi
- Menjamin terhadap
pemasaranyang  pengemasan
efektif dengan berkelanjutan, di

harga yang wajar, mana pemilihan
kelayakan teknis,  sumber bahan,
Pemasaran dan aman untuk kontak pengembangan,
distribusi  langsung dengan  dan penggunaan
makanan, tahan kemasan dirancang
terhadap tekanan sebagai solusi
lingkungan rendah untuk mengurangi
(suhu dan kondisi), jejak ekologis dan
serta mendukung dampak negatif
daur ulang atau terhadap
penggunaan ulang lingkungan.

Muhiz et al.,2021

Prinsip kemasan cerdas (Smart Packaging)

Permintaan konsumen terhadap makanan yang lebih segar, sehat, dan
tahan lama mendorong berkembangnya inovasi pada desain kemasan. Saat ini,
telah dikembangkan jenis kemasan cerdas yang mampu mendeteksi kondisi
makanan dan menyampaikan informasi terkait kualitas produk secara real time.
Sebelum membahas lebih lanjut, penting untuk membedakan tiga istilah yang sering
digunakan secara bergantian, yaitu kemasan aktif (active packaging), kemasan pintar
(intelligent packaging) dan kemasan cerdas (smart packaging) (Gambar 2).Kemasan
aktif mengandung bahan yang dirancang untuk berinteraksi dengan makanan atau
lingkungan sekitarnya, sehingga dapat memodifikasi komposisi atau karakteristik
makanan. Tujuannya adalah mempertahankan sifat sensorik dan organoleptik
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produk agar kualitasnya tetap terjaga lebih lama. Bahan aktif yang umum digunakan
meliputi senyawa antimikroba, antioksidan, pengikat gas atau aroma, serta
penghambat cahaya (Amin et al., 2022).

ACTIVE PACKAGING -
Antimicrobial activity ,mm““m“
Antioxidant activity \ cooﬂng active agent
o /7 Moisture absorbent
F.L e Gas scavenger (ethylene, CO,, 0,)
Atmosphe: lator
PRODCUTS doblsnan

O—

\ Mumwm
‘-W \ wbﬂm % ‘ packaging

PACKAGING

SENSORS INDICATORS Mu) ¢ DATACARRIERS
A ﬂm-!ernmum g.,::
QR
E i!s E ERRDW i  consumers O . O
EE e e o O
el @ﬁ r.\ m
Biological apa::"based
INTELLIGENT PACKAGING

Gambar 2. Klasifikasi kemasan aktif, cerdas, dan pintar berdasarkan sifat, aplikasi,
interaksi, dan beberapa aplikasinya (Versino et al.,2023)

Di sisi lain, kemasan pintar dirancang untuk mendeteksi perubahan yang
terjadi di dalam kemasan makanan dan menyampaikan informasi mengenai kondisi
produk tersebut (Cheng et al., 2022). Walaupun fungsinya masih terbatas pada
pendeteksian dan komunikasi, kemasan pintar dapat meningkatkan aspek
keamanan, keselamatan, dan kenyamanan konsumen dengan memberikan data
kuantitatif secara real time terkait integritas kemasan serta tingkat kesegaran,
kematangan, atau adanya kontaminasi pada makanan (Amin et al., 2022; Bibi et al.,
2017). Pada akhirnya, kemasan pintar sering kali merupakan hasil integrasi antara
teknologi kemasan aktif dan cerdas, meskipun istilah ini terkadang digunakan secara
tumpang tindih untuk salah satu jenis saja (Jamroz et al.,2019). Meskipun demikian,
sistem kemasan yang hanya memiliki satu fungsi tapi bisa menjaga kesegaran atau
sekadar memantau kondisi makanan, mungkin belum mampu memenuhi seluruh
kebutuhan praktis dalam pengemasan makanan.

Kemasan Aktif (Active packaging)

Active packaging (kemasan aktif) merujuk pada sistem pengemasan pangan
di mana kemasan itu tidak sekadar sebagai pelindung pasif, melainkan secara
sengaja dilengkapi dengan komponen tambahan yang memungkinkan interaksi
antara kemasan, produk dan lingkungan di dalam atau sekitar kemasan. Tujuan

Sinta Journal (Science, Technology and Agriculture Journal), Vol. 7 No. 1 2026 page: 43 - 76 51



ISSN: 2721-2637 e-ISSN : 2721-7892
utamanya adalah untuk mempertahankan atau memperpanjang kualitas,
keamanan, dan umur simpan (shelf life) produk makanan meningkatkan keamanan,
atau memperbaiki sifat sensoris makanan sehingga kualitasnya tetap terjaga.
Komponen aktif ini dirancang untuk melakukan fungsi spesifik seperti penyerapan
zat tidak diinginkan (misalnya oksigen, kelembaban, etilen) atau pelepasan zat
bermanfaat (misalnya antimikroba, antioksidan, atau nutrisi) untuk
mempertahankan atau memperpanjang umur simpan produk serta menjaga
keamanan pangan dan performa yang lebih baik (Farousha et al., 2023; Andrade et
al., 2025; Vilela et al., 2018) Gambar 3.

4 -‘ a3 T
S A J y/:’_“‘;/

m > Q
g- \ - ,?, Metals No -
= N 3 Nisin A m
g KMnO, §' Essential oils § Sodium bicarbonate
@ aiddee o Lactoferrin = Citric acid o /
o Metal =2 o -
Y b 5 ysozyme & Ferrous carbonate *
f<b MOFs — Chitosan -
=
o Titanium dioxide
o
w
No ::°" . L g Essential oils
» alladium 1 o Phenolic compounds
O Ascorbic acid
ACTIVEAGENTSFOR | 2 pyroaiiol r 3 §_<’_ Lignin
FOOD PACKAGING | § Glicasd =~ il 8 pantetracs
a‘g s S Alpha tocopherol
a

Gambar 3. Jenis-jenis bahan aktif yang digunakan dalam kemasan aktif
(Kumari et al.,2024)

Prinsip dan Sistem Absorpsi (Scavenger System)
Penyerapan Oksigen (Oxygen Scavenging)

Oksigen adalah pemicu utama degradasi makanan melalui oksidasi lipid,
perubahan warna, dan kehilangan nutrisi esensial. Kemasan aktif dengan fungsi
penyerap oksigen mengintegrasikan zat penyerap seperti bubuk besi, asam
askorbat, atau enzim yang bereaksi dengan oksigen tersisa dalam kemasan.
Mekanisme ini sangat efektif untuk produk yang sensitif terhadap oksidasi, seperti
makanan berlemak, daging, dan produk seafood yang dikemas (Mousav dan Mansor,
2024).

Pengendalian Kelembaban (Moisture Control)

Kemasan aktif dapat mengatur kadar air internal untuk produk tertentu,
seperti produk makanan kering (keripik, biskuit, dan lain-clainya) digunakan
desiccants (penyerap kelembaban) (Mane, 2016), sedangkan untuk produk makanan
segar yang rentan dehidrasi yang digunakan humectants (penjaga kelembaban dan
mempertahankan kadar air.). Kontrol kelembaban yang optimal mempertahankan
tekstur, kerenyahan, dan mencegah pertumbuhan mikroorganisme yang
memerlukan lingkungan lembab (Monteiro, 2024).
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Penyerapan Etilen (Ethylene Scavenging)

Penyerapan etilen (ethylene scavenging) didefinisikan sebagai proses
penghilangan atau pengurangan konsentrasi etilen dari atmosfer penyimpanan
melalui mekanisme adsorpsi, absorpsi, atau reaksi kimia oksidasi. Tujuan utama
penyerapan etilen adalah menciptakan lingkungan dengan kadar etilen minimal
(kurang dari 0.1 ppm) sehingga memperlambat proses pematangan endogen dalam
buah dan sayuran, mempertahankan firmness (kekerasan), warna, dan nilai nutrisi
produk selama periode penyimpanan yang diperpanjang (Mariah et al., 2022). Etilen
(CoHa) adalah hormon pematangan endogen pada buah-buahan klimakterik seperti
pisang, tomat, apel dan lain-lainya. Mekanisme ini memperlambat pematangan,
mempertahankan firmness (kekerasan), warna, dan memperpanjang umur simpan
pascapanen buah secara signifikan.

Prinsip Pelepasan Agen Antimikroba (Antimicrobial Releasing)

Agen antimikroba dilepaskan secara terkontrol dan bertahap dari matriks
kemasan berbentuk polimer ke permukaan makanan atau kondisi atmosfer dalam
ruang kosong di atas produk di dalam kemasan. Senyawa antimikroba yang
digunakan umumnya bersumber dari ekstrak alami sepert Ekstrak tanaman,
Bakteriosin (nisin), Asam organik (asam sitrat, asam asetat). Keuntungan utama
pelepasan terkontrol adalah penggunaan konsentrasi antimikroba yang lebih
rendah dibandingkan penambahan langsung ke dalam makanan, mengurangi
dampak terhadap sensoris produk (Andrade et al., 2025) Gambar 4.
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Gambar 4. Strategi pengembangan kemasan antimikroba (Nor et al., 2025)

Prinsip Pengemasan Atmosfer Termodifikasi (MAP)

Teknologi Modified Atmosphere Packaging (MAP) bekerja dengan mengubah
komposisi gas di dalam ruang kemasan, proses yang dipengaruhi oleh dua faktor
utama: (1) permeabilitas gas melalui bahan kemasan dan (2) respirasi alami produk
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yang dikemas. Karena buah-buahan dan sayuran yang baru dipanen memiliki laju
respirasi yang tinggi, mereka menjadi lebih rentan terhadap pertumbuhan
mikroorganisme patogen pascapanen (Yousefietal., 2019). Berbagai teknik
pengawetan dapat diterapkan untuk menurunkan laju respirasi komoditas segar.
MAP menjadi salah satu metode utama yang mengatur proporsi gas dalam kemasan
guna memperpanjang umur simpan dan mempertahankan kualitas produk.

Dalam sistem MAP, atmosfer di dalam kemasan diatur menggunakan tiga
gas utama, yaitu karbon dioksida, nitrogen, dan oksigen, dengan konsentrasi CO:
yang lebih tinggi dan O: yang lebih rendah dibandingkan udara normal.
Dibandingkan dengan metode penyimpanan konvensional, MAP dapat
memperpanjang tanggal kedaluwarsa dari hitungan hari menjadi hitungan minggu.
Selain itu, MAP melindungi produk dari kerusakan fisiologis, penurunan berat, serta
pertumbuhan jamur, sehingga kualitas dan kesegaran tetap terjaga (Gambar 5)

Gambar 5. Pengemasan Atmosfer yang dimodifikasi (Janani dan Rani, 2024)

Prinsip pengemasan sistem Antioksidan

Sistem antioksidan bertujuan mencegah atau memperlambat oksidasi
lemak, pigmen, dan komponen gizi. Prinsip kerja kemasan aktif sistem antioksidan
adalah mengendalikan reaksi oksidasi dalam pangan dengan cara menghadirkan
antioksidan langsung di sistem kemasan, bukan hanya ditambahkan ke makanan
(Gambar 6). Oksidasi lipid atau lemak menyebabkan bau tengik, perubahan warna,
dan penurunan nutrisi, kemasan aktif mengatasinya dengan menginkorporasi
senyawa antioksidan alami (polifenol, vitamin, melanin, karotenoid, dan lain lainnya)
ke dalam matriks polimer atau lapisan film, sehingga kemasan berfungsi sebagai
sumber antioksidan yang melindungi produk sepanjang penyimpanan (Mustakim et
al., 2024). Senyawa ini bekerja dengan menangkap radikal bebas dan spesies oksigen
reaktif (radical scavenging) atau menyumbang atom hidrogen atau elektron sehingga
rantai reaksi oksidasi terputus, yang secara praktis terbukti menurunkan
pembentukan produk oksidasi dalam pangan berlemak (Kashtiban et al., 2024).
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Gambar 6. llustrasi prinsip kerja antioksidan dalam kemasan aktif (Kuai et al.,2021)

Kemasan Pintar (Intelligent Packaging )

Kemasan pintar merupakan teknologi yang mampu memantau kondisi
lingkungan sekaligus makanan yang dikemas. Teknologi ini dapat menyediakan data
secara real time terkait keamanan dan mutu pangan, sehingga berperan dalam
pencegahan penyakit akibat pangan (Yousefi et al., 2019). Berbeda dengan kemasan
konvensional yang hanya mengandalkan label tanggal kedaluwarsa, intelligent
packaging memberikan informasi aktual mengenai kesegaran, suhu, gas yang
terbentuk, pertumbuhan mikroba, maupun kondisi penyimpanan, sehingga
mengurangi risiko pangan berbahaya dan pemborosan makanan (Palanisamy et
al.,2025; Abekoon et al., 2024). Tidak seperti kemasan aktif yang berfungsi
memperpanjang masa simpan, kemasan cerdas tidak bekerja secara langsung
terhadap produk. Perannya lebih menitikberatkan pada pemberian informasi dan
edukasi kepada para pelaku dalam rantai pasok pangan mengenai aspek keamanan
pangan (Gambar 7).
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Gambar 7 Mekanisme Intelligent Packaging (Vasuki et al., 2023)
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Dalam penerapannya, sistem kemasan cerdas didukung oleh tiga teknologi
utama yaitu indikator, sensor, dan pembawa data yang masing masing berperan
dalam memantau kualitas produk, mendeteksi kondisi lingkungan, serta mengelola
informasi logistik sepanjang rantai pasok (Mduller etal., 2019). Pembawa data
berfungsi sebagai perangkat yang menyimpan serta mentransmisikan informasi
terkait kondisi makanan maupun lingkungan sekitarnya (Azeredo & Correa, 2021;
Ghaani? et al.,2016).

Indikator

Indikator merupakan alat yang dapat dipakai untuk memantau mutu
makanan. Dengan indikator, informasi mengenai paparan makanan terhadap faktor
faktor lingkungan ataupun kondisi kualitasnya pada saat itu dapat disampaikan
secara langsung. Walaupun terdapat berbagai jenis indikator, seperti yang berbasis
pewarna fluoresen, mayoritas indikator yang dipakai adalah indikator koloritik atau
warna (Vasuki et al., 2023 ). Mengubah warna atau menampilkan sinyal optik ketika
terjadi perubahan kualitas pangan atau lingkungan (misalnya pH, gas volatil,
suhu/waktu) (Kumar et al.,2025; Palanisamy et al.,2025). Menurut Muller et al. (2019)
dan Drago et al (2020) Intelligent packaging biasanya diklasifikasikan ke dalam tiga
komponen utama yakniindikator, sensor, dan data carrier, yang masing masing
berperan dalam memantau kualitas produk, mendeteksi kondisi lingkungan, serta
mengelola informasi logistik sepanjang rantai pasok.

Penggunaaan indikator memungkinkan dalam pemeriksaan mutu makanan
secara cepat dan tepat, kemasan tersebut dapat memberi sinyal mengenai
kesegaran produk, kondisi penyimpanannya, tanggal kadaluarsa, keamanan, serta
perkembangan mikroorganisme. Elemen tersebut dapat disematkan pada kemasan
utama baik pada bagian internal maupun eksternal pada kemasan sekunder dan
tersier, kemudian sinyal tersebut dapat dilihat secara visual dengan melihat
perubahan dari warna sehingga didapatkan informasi produk tersebut.

The color change indicates
quality loss and high risk

The compounds generated are
detected by the microchip
resulting in color change

Intelligent package Generation of Sensor detecting
containing fresh volatile compounds volatile compounds
apple by spoiled apple leading to color change

Gambar 8. Mekanisme deteksi kerusakan pada indikator dan sensor
(Palanisamy et al., 2025)
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Untuk mencapai hal ini, biasanya dipakai indikator aktif, yaitu molekul
pewarna yang menilai sifat kimia makanan (Gambar 8). Indikator aktif
memungkinkan pemantauan waktu nyata atas perubahan suhu selama
penyimpanan, kadar oksigen, serta aktivitas mikrobiologis (Azeredo & Correa, 2021).
Karena berkaitan erat dengan produk pangan, label pada kemasan cerdas dapat
mengungkapkan adanya atau tidaknya senyawa target, kuantitasnya, atau tingkat
keparahan efek berbahaya yang dihasilkan (Azeredo & Correa, 2021). Di antara
berbagai jenis indikator kemasan makanan, indikator suhu dan indikator kesegaran
merupakan dua yang paling banyak diterapkan (Ghaani® et al., 2016).

Indikator suhu dan waktu (Time temperature indicators)

Suhu merupakan faktor penting dalam memantau serta menentukan masa

simpan produk makanan, khususnya bagi produk yang mudah rusak. Salah satu
tantangan terbesar dalam industri makanan segar adalah menjaga kualitas produk
dengan melindunginya dari perubahan suhu yang tidak diinginkan, yang merupakan
tugas yang cukup kompleks. Pemantauan dan pengendalian suhu sepanjang rantai
pasok sangat penting untuk mempertahankan mutu dan keamanan makanan.
Pengelolaan suhu yang kurang tepat atau tidak terkontrol berpotensi menyebabkan
kerugian besar, baik selama proses produksi maupun distribusi. Beberapa kajian
telah dilakukan bahwa manajemen suhu yang buruk dalam logistik pada produk
makanan segar dapat mengakibatkan kehilangan produk hingga 35% (Géransson et
al., 2018).
Untuk mengatasi masalah ini, indikator waktu dan suhu (TTl) menjadi alat yang
sangat berguna. Indikator suhu berfungsi sebagai penanda sekunder untuk menilai
kesegaran dan kualitas makanan karena keakuratannya bergantung pada
perubahan suhu yang dialami produk (Gambar 9). Indikator ini memberikan
informasi mengenai kondisi eksternal makanan, apakah produk tersebut mengalami
paparan panas atau dingin pada suhu yang ekstrim (Vasuki et al., 2023). Indikator
suhu dibagi menjadi dua kategori utama yakni indikator termokromik dan indikator
waktu dan suhu (TTI). Indikator termokromik menampilkan perubahan warna
sebagai respons terhadap perubahan suhu, sementara TTI memonitor durasi
penyimpanan produk pada suhu tertentu (Khan et al., 2022). Dengan informasi dari
indikator ini, konsumen dapat memahami potensi risiko terhadap keamanan
pangan, seperti pertumbuhan mikroba, denaturasi protein, atau kerusakan emulsi
akibat penyimpangan suhu.
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Gambar 9. Perbedaan warna produk segar dan kadaluarsa menggunakan TTI
(Rénnow, 2016)

Indikator kesegaran (Freshness indicators)

Indikator kesegaran merupakan alat pintar yang digunakan untuk
memantau mutu makanan selama proses penyimpanan dan distribusi. Penurunan
kesegaran bisa terjadi akibat paparan kondisi yang merugikan atau penyimpanan
melebihi jangka waktu yang direkomendasikan. Berbeda dengan indikator suhu,
indikator kesegaran mampu memberikan informasi langsung mengenai kualitas
produk dengan menganalisis reaksi kimia yang terjadi akibat kerusakan makanan
oleh mikroorganisme tertentu (Kalpana et al.,2019).

Fresh |
SRl | [|
Not Fresh

— |

Gambar 10. Mekanisme kerja Indikator kesegaran (Pavelkova . 2013)

Kinerja dari indikator kesegaran ini adalah untuk menentukan perubahan
kimia dan mikroba yang menyebabkan pembusukan makanan (Gambar 10).
Perubahan kadar metabolit, seperti glukosa, asam organik, etanol, karbon dioksida,
amina biogenik, senyawa nitrogen volatil, maupun turunan sulfur, dapat
mencerminkan aktivitas dan perkembangan dari mikroorganisme. Oleh karena itu,
keberadaan dan perubahannya dapat dimanfaatkan sebagai dasar dalam
pengembangan indikator kesegaran produk (Poyatos et al.,2018).

Indikator kesegaran yang memanfaatkan keberadaan amina atau H2S dapat
diaplikasikan untuk menilai mutu produk daging. Indikator ini dirancang untuk
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memberikan respons, seperti perubahan warna atau sinyal tertentu, ketika
konsentrasi amina atau Hz2S mencapai batas yang telah ditentukan, sehingga
membantu konsumen dalam menilai kesegaran dan keamanan produk daging
sebelum dikonsumsi (Zhang et al., 2019).

Gas amina merupakan senyawa organik yang terbentuk dari proses
degradasi protein dan umumnya memiliki aroma amis atau menyerupai amonia,
sehingga sering dikaitkan dengan terjadinya pembusukan. Sementara itu, hidrogen
sulfida (H2S) adalah gas yang dihasilkan dari pemecahan asam amino yang
mengandung sulfur dan memiliki bau khas yang menyengat, yang juga menjadi
penanda kerusakan makanan.

Rantai pasokan makanan menggunakan identifikasi frekuensi radio
(radiofrequency identification RFID)

Dalam rantai pasok pangan, teknologi identifikasi frekuensi radio (RFID)
dimanfaatkan untuk memantau pergerakan produk makanan. Tag RFID
memungkinkan otomatisasi berbagai proses, meskipun penerapannya untuk
pengumpulan informasi terkait nilai gizi, ketertelusuran produk, pencegahan
pencurian, serta perlindungan terhadap pemalsuan masih relatif terbatas (Ghaani?
et al., 2016). Sistem RFID tersusun atas tiga komponen utama, yaitu antena, chip,
dan pembaca. Antena berfungsi berkomunikasi dengan chip yang menyimpan data
produk, sementara pembaca memancarkan gelombang radio yang dipantulkan
kembali oleh tag untuk dibaca. Informasi yang diperoleh kemudian diteruskan ke
komputer utama untuk disimpan dan diolah. Teknologi RFID memiliki peran penting
dalam industri pangan karena mampu meningkatkan efisiensi operasional,
ketertelusuran, dan aspek keamanan. Meskipun penggunaan tag RFID untuk
memantau kualitas makanan masih jarang diterapkan, potensi pengembangannya
cukup besar (Bibi et al., 2017). Selain itu, penambahan sensor COz, Oz, NH3, pH, H2S
pada label RFID telah digunakan tidak hanya untuk mengatur kematangan sayuran,
kesegaran ikan dan daging, tetapi juga untuk meningkatkan keamanan serta kualitas
produk susu (Zuo et al, 2022) Gambar 11.
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Gambar 11. Proses utama RFID untuk memantau kesegaran makanan
(Zuo et al, 2022)

Bardcode (representasi data visual)

Bardcode adalah pola garis dan celah paralel yang dapat dibaca oleh mesin,
menyimpan data informasi menjadi kode rahasia yang kemudian didekode dan
dikirim ke sistem untuk diproses. Bardcode digunakan untuk identifikasi produk,
pengelolaan inventaris, dan otomatisasi proses pembayaran, serta umum
diterapkan di toko ritel, gudang, dan tempat lain yang menangani produk
(Chowdhury dan Morey, 2019). Bardcode terbagi menjadi dua jenis: linier dan 2
dimensi, dengan bardcode linier sebagai yang paling sering digunakan karena
tersusun dari garis dan spasi paralel yang mudah dipindai. Penggunaan bardcode
membantu bisnis melacak produk dan inventaris, meningkatkan efisiensi dan
akurasi, serta menghemat waktu dan biaya (Gambar 12)
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Gambar 12. Model-model barcode yang umum digunakan (Kumar et al.,2025)

Sensor (Smart Sensors)

Sensor merupakan perangkat yang berfungsi untuk mendeteksi,
menentukan lokasi, atau mengukur energi maupun materi tertentu, serta
menghasilkan sinyal sebagai respons terhadap pengukuran atau pendeteksian sifat
fisik dan kimia tertentu (Mdller et al.,2019). Pemanfaatan sensor menjadi alternatif
terhadap metode analitik konvensional yang umumnya membutuhkan biaya tinggi,
waktu analisis yang panjang, serta bersifat destruktif (Vanderroost et al., 2014).
Dalam sistem kemasan cerdas, berbagai jenis sensor telah diterapkan untuk
memantau kondisi produk.

Pemantauan pangan dalam kemasan umumnya difokuskan pada parameter
seperti suhu, pembentukan gas, tingkat kelembapan, serta pertumbuhan
mikroorganisme (Yousefi et al., 2019). Secara umum, sensor tersusun atas dua
komponen utama, yaitu reseptor yang berperan dalam mendeteksi dan mengenali
parameter fisik atau kimia, serta transduser yang mengonversi sinyal tersebut ke
dalam bentuk energi yang dapat diukur (Mtller et al., 2019; Caon et al., 2017; Drago
et al., 2020).

Indicator Sensor

Gambar 13. llustrasi kemasan pintar dengan indikator dan sensor yang memonitor
oksigen, karbon dioksida, atau amonia secara real time, indikator berubah warna,
sedangkan sensor mengubah data menjadi sinyal listrik secara digital
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Sensor yang digunakan dalam kemasan cerdas dapat dikelompokkan ke
dalam beberapa kategori utama, antara lain sensor gas, sensor kimia, biosensor,
elektronik cetak, dan senyawa volatil (Vasuki et al.,2023). Sensor ini mampu
mengenali gas gas yang dilepaskan selama proses pembusukan pangan. Pada
kondisi pembusukan daging, misalnya, gas seperti amonia (NHs), etanol, dan
hidrogen sulfida (H2S) akan dilepaskan dan dapat terdeteksi oleh sensor (Wang et al.,
2025). Dalam penerapan kemasan pintar, telah dikembangkan sensor hibrida yang
berfungsi sebagai sensor nirkabel untuk memantau pelepasan amina dari daging
sapi, ikan, dan berbagai produk daging lainnya (Andre et al., 2021) (Gambar 13).
Selain itu, karena adanya potensi migrasi senyawa berbahaya dari material kemasan
ke dalam makanan selama interaksi keduanya, penggunaan sensor elektrokimia
menjadi penting untuk mendeteksi keberadaan senyawa tersebut (Ghaani® et al.,
2018). Biosensor juga berperan dalam evaluasi mutu pangan serta mampu
mendeteksi mikroorganisme patogen penyebab penyakit bawaan makanan
(Ghaani? et al., 2016).

Potensi limbah agro sebagai bahan smart packaging

Smart packaging berbasis limbah agro memadukan tiga konsep besar: (1)
pemanfaatan limbah pertanian sebagai sumber biopolimer dan penguat (filler)
sebagai material kemasan, (2) fungsi aktif (antioksidan, antimikroba, pengendali
atmosfer), dan (3) fungsi pintar atau intelligent packaging berupa indikator atau
sensor yang memberi informasi mutu atau keamanan pangan secara real time.
Pendekatan ini sejalan dengan ekonomi sirkular karena mengonversi residu bernilai
rendah atau limbah agro seperti kulit, ampas, dedak, sekam, cangkang telur, dan
lain-lainya menjadi bahan pengemasan bernilai tambah tinggi sekaligus mengurangi
penggunaan plastik berbasis sintetik (Malik, 2025; Selvam et al.,2025; Duguma et al.,
2023).

Limbah agro industri dari serealia, tebu, buah, sayur dan produk hewani
diketahui kaya selulosa, hemiselulosa, lignin, pati, pektin, protein, kitosan, alginat,
dan kitin yang dapat diekstraksi menjadi biopolimer untuk film, coating, atau
komposit untuk bahan pelapisan kemasan (Gambar 14). Biopolimer ini secara alami
biodegradabel dan biokompatibel, sehingga menjawab isu polusi plastik sekali pakai
yang banyak digunakan dalam produk pangan (Sharma et al., 2025).
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Gambar 14. Klasifikasi hierarkis sumber limbah agro berdasarkan jenis biopolimer
utama yang diekstraksi dalam pembuatan film atau pelapisan kemasan
biodegradable films (Bie et al., 2025)

Selain fraksi struktural, banyak limbah agro mengandung senyawa bioaktif
(polifenol, karotenoid, antosianin, minyak atsiri) yang bersifat antioksidan,
antimikroba, dan sensitif terhadap pH atau gas (gambar 15). Senyawa inilah yang
kemudian difungsikan sebagai komponen aktif (active packaging) sekaligus elemen
sensor/indikator (intelligent packaging). Tinjauan mengenai pemanfaatan hasil
samping agro industri dalam intelligent food packaging menegaskan bahwa ekstrak
kulit buah, ampas anggur, kulit kacang, dan lain lainya yang dapat dimanfaatkan
menjadi sumber pigmen atau warna dan antioksidan untuk indikator atau sensor
dalam sistem kemasan. (Nemes et al.,2020).
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Gambar 15. Struktur kimia pigmen bioaktif (Nemes et al., 2020)

Kemasan aktif menyediakan fungsi tambahan di luar sekadar penghalang
fisik, misalnya aktivitas antimikroba dan antioksidan, kemampuan menyerap
kelembapan, serta bertindak sebagai scavenger 0z CO: atau etilena untuk
mengatur atmosfer di sekitar pangan. Bahan aktif ini dapat dirancang dalam sistem
yang melepaskan senyawa secara terkendali (releasing system) maupun yang terikat
pada matriks kemasan (immobilized).

Sementara itu, kemasan pintar dilengkapi sensor atau indikator yang
mampu mendeteksi perubahan fisik, kimia, maupun biologis seperti pH, gas,
senyawa volatil, suhu, dan waktu, lalu menampilkannya secara visual melalui
perubahan warna atau secara elektronik melalui RFID, QR code, dan barcode kepada
konsumen, retailer, atau produsen. Limbah agro berperan di dua level, yakni :

a) Sebagai matriks polimer: misalnya selulosa dan lignoselulosa dari sekam,
tongkol, kulit dan ampas diolah menjadi film/komposit yang menjadi “carrier”

bagi sensor atau senyawa aktif (Saba et al., 2020)
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b) Sebagai sumber senyawa sensitif: pigmen antosianin dari limbah buah,
polifenol dari pomace, atau ekstrak biji menjadi indikator warna pH atau gas
dan antioksidan dan antimikroba di dalam film (Nemes et al.,2020)

Kombinasi ini memungkinkan satu kemasan mampu sekaligus melindungi produk
melalui fungsi barrier, mekanik, dan aktif, serta mengomunikasikan status kesegaran
atau kerusakan pangan melalui indikator atau sensor. Komposisi kimia limbah agro
merupakan faktor kunci dalam menentukan potensi aplikasinya pada film kemasan
biodegradable. Pada Tabel 2 menyoroti perbedaan peran fungsional tiap kategori
limbah, yang memungkinkan perancangan material kemasan secara terarah dengan
peningkatan integritas struktural dan fungsionalitas tambahan.

Tabel 2. Tabel. Potensi Limbah Agro sebagai Sumber Biopolimer dan Senyawa
Bioaktif untuk Aplikasi Film Kemasan

Komponen Kimia  Potensi Aplikasi

Sfxmber Kategori Utama (% Berat dalam Film Referensi
Limbah .
Kering) Kemasan
Selulosa (35-45%), E';Ztgzk?i Sbea:E'aO:a
Jerami Limbah Hemiselulosa (20- on iat untuk (Uthpala et
Gandum  Pertanian  30%) Lignin (15-  Po"'8 al.2021)
20%) meningkatkan
kekuatan mekanik
Sebagai matriks
. pembentuk film
- 0,
Ampas Apel Limbah SZ?ukIEZa(l?;SS/g/)') (pektin) atau untuk  (Khodaei et
P P Makanan >V ekstraksi antioksidan al., 2021)

Senyawa Fenolik sebagai bahan aktif

tambahan

Ekstraksi kitosan

Kitin (20-40%), untuk pembuatan

Cangkang Limbah Protein (20-40%), _. ) ) (Rossi et al.,
Udang Hewani Kalsium Karbonat f|Ir;1niiI;nt|ifk<:§B§ar;:fat 2020)
(30-50%) yang

baik
Ekstraksi isolat
protein kedelai
sebagai matriks (Yildiz et
pembentuk film; al.,2024)
serat digunakan
sebagai filler

Protein (20-30%),
Serat (50-60%),
Lipid (8-15%)

Okara(Amp Limbah
as Kedelai) Makanan
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Ekstraksi gelatin
untuk produksi film

. . Limbah edible dengan (Sani et al.,
0
Kulit Sapi Hewani Kolagen (>85%) penghalang oksigen 2023)
tinggi dan
transparansi baik
Ekstraksi antosianin
-2009 Ni
Ampas Limbah Selulosa (10-20%), untuk pembuatan (ChaNi

Antosianin, indikator kemasan Paucar et
Senyawa Fenolik  pintar yang sensitif  al.,2023)
terhadap pH

Anggur Makanan

Keunggulan dan Kontribusi Terhadap Keberlanjutan

Dari aspek keberlanjutan, penggunaan limbah agro sebagai basis smart
packaging menawarkan beberapa keunggulan utama. Limbah agro yang biasanya
dibakar atau dibuang ke tempat pembuangan akhir dapat dikonversi menjadi bahan
kemasan, sehingga mengurangi volume limbah dan potensi emisi gas rumah kaca.
Biopolimer yang dihasilkan dari limbah ini juga menggantikan sebagian penggunaan
plastik konvensional berbasis minyak bumi yang selama ini menjadi sumber polusi
lingkungan dan ancaman kesehatan. Berbagai kajian menyatakan bahwa biopolimer
dan kemasan berbasis residu agro berkontribusi langsung pada pencapaian tujuan
pembangunan berkelanjutan (SDGs), khususnya terkait pola konsumsi dan produksi
yang berkelanjutan serta pengurangan food waste, tetapi inovasi ini berperan
penting dalam mengurangi kerugian pangan pascapanen (food loss). Dengan
memperpanjang umur simpan produk dan memungkinkan pengambilan keputusan
berdasarkan kualitas aktual.

Dari sisi keamanan dan mutu pangan, integrasi komponen aktif dan sensor
dalam kemasan memungkinkan perpanjangan umur simpan melalui
penghambatan oksidasi dan pertumbuhan mikroba, sebagaimana ditunjukkan pada
komoditas seperti tomat, daging, ikan keju, sayuran segar dan produk segar yang
lainnya. Di samping itu, kemampuan untuk memantau kesegaran secara visual
maupun digital memungkinkan konsumen dan pelaku usaha mengambil keputusan
berdasarkan kondisi aktual produk, bukan semata-mata pada tanggal kedaluwarsa,
sehingga berpotensi mengurangi pembuangan pangan yang sebenarnya masih
layak konsumsi. Selain itu, penerapan kemasan cerdas berbasis limbah agro juga
mendukung transparansi dan efisiensi dalam rantai pasok pangan. Informasi real-
time yang dihasilkan oleh sensor atau indikator kesegaran dapat membantu
produsen, distributor, dan pengecer dalam mengoptimalkan penyimpanan serta
distribusi produk pangan, sehingga risiko kerusakan selama transportasi dapat
diminimalkan. Dengan demikian, inovasi ini tidak hanya berkontribusi pada
peningkatan keberlanjutan lingkungan, tetapi juga memberikan nilai tambah
ekonomi dan sosial melalui pengurangan kerugian pangan, peningkatan keamanan
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pangan, serta peningkatan kepercayaan konsumen terhadap kualitas produk yang
dikonsumsi.

Tantangan Pengembangan Material Limbah Agro Untuk Kemasan Cerdas

Pengembangan material limbah agro untuk kemasan cerdas menghadapi

sejumlah tantangan teknis, ekonomi, dan regulasi yang tidak sederhana meskipun
potensinya sangat besar, meliputi:

1)

4)

Sifat material, banyak biopolimer berbasis limbah agro (pati, selulosa,
hemiselulosa, pektin, lignin) bersifat hidrofilik, rapuh, dan memiliki daya
hambat uap air serta kekuatan mekanik yang lebih rendah dibanding plastik
fosil. Film berbasis pati dan polisakarida memang mudah terurai dan
mampu membentuk film, tetapi umumnya rapuh, mudah menyerap air, dan
memiliki resistensi uap air yang buruk (Peng et al.,2025). Sehingga sifat dasar
biopolimer limbah agro yang masih perlu banyak modifikasi untuk
menyamai kinerja plastik konvensional.

Proses ekstraksi dan pemurnian biopolimer dari limbah agro sering
melibatkan pretreatment secara kimia atau fisika yang intensif, seperti
penggunaan alkali, asam, pelarut, enzim, atau kombinasi perlakuan
hidrotermal dan mekanik. Hal ini menimbulkan kebutuhan tambahan akan
energi, bahan kimia, serta biaya, sehingga menjadikan proses ekstraksi dan
formulasi lebih kompleks dan mahal. Dalam pembuatan film atau plastik
banyak sistem memerlukan langkah modifikasi tambahan, seperti
crosslinking, penambahan plastisiser, pengisi nano atau perlakuan
permukaan, guna menyeimbangkan kekuatan mekanik, sifat penghalang,
dan biodegradabilitas. Hal ini membuat rantai proses menjadi lebih panjang
dan kompleks (Feng et al.,2025).

Standarisasi dan konsistensi bahan baku. Karakteristik limbah agro sangat
dipengaruhi oleh varietas tanaman, musim, lokasi geografis, serta teknik
budidaya yang menyebabakan kandungan lignoselulosa atau pati dan
tingkat pengotor seperti abu, silika, serta senyawa ekstraktif dapat bervariasi.
Variabilitas ini menjadi tantangan tersendiri dalam pencapaian sifat film
yang seragam tanpa penerapan sistem pengendalian mutu dan proses yang
ketat. Kajian lain menekankan pentingnya melakukan karakterisasi dari
limbah agro untuk mengetahui ketersediaan dan kualitas residu, serta
menetapkan tingkat ekstraksi yang berkelanjutan agar pemanfaatan limbah
agro tidak merusak fungsi ekologis residu di lahan pertanian (Baskar et al.,
2022).

Integrasi fungsi kemasan cerdas baik aktif maupun inteligent, pada matriks
biopolimer berbasis limbah agro menimbulkan tingkat kompleksitas
tambahan dalam pengembangan materialnya. Komponen aktif (antioksidan,
antimikroba, scavenger gas) atau sensor (indeks pH, indikator waktu dan
suhu, pewarna sensitif volatil) harus terdistribusi stabil di dalam matriks
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yang sifat dasarnya hidrofilik dan mudah terdegradasi. Berbagai kajian

melaporkan bahwa penambahan ekstrak tanaman atau nanopartikel aktif

mampu meningkatkan aktivitas antioksidan dan antimikroba, namun sering
disertai penurunan kejernihan film, peningkatan penyerapan air, serta
perubahan sifat mekanik yang menyebabkan material menjadi terlalu lunak

atau rapuh (Irhamni et al., 2025)

5) Keamanan pangan, migrasi, dan regulasi menjadi tantangan kunci sebelum
kemasan cerdas berbasis limbah agro dapat digunakan pada skala industri.
Persyaratan regulasi dan uji keamanan pangan yang ketat. Semua
komponen baik biopolimer maupun aditif aktif atau sensorik harus
memenuhi batas migrasi global dan spesifik, tidak bersifat toksik, tidak
memicu alergi, dan tidak menurunkan mutu organoleptik pangan. Hal yang
sama berlaku untuk pigmen alami, seperti antosianin, ekstrak tanaman, dan
residu kopi, yang berpotensi mengubah warna, rasa, atau aroma produk
apabila migrasinya tidak dikendalikan secara tepat (Wardana et al., 2025).

6) Skala industri dan penerimaan pasar. Berbagai kajian studi menunjukkan
performa menjanjikan di skala laboratorium, tetapi ketika di scale up, isu
pasokan limbah yang kontinyu, infrastruktur pengumpulan dan pemrosesan,
investasi peralatan (ekstraktor, homogeniser, reaktor, pengering film), dan
biaya unit produk sering membuat material ini yang belum dapat bersaing
secara langsung dengan plastik konvensional yang sangat mapan dalam
rantai pasok.

Transisi menuju penerapan kemasan cerdas berbasis biopolimer dari
limbah agro memerlukan perhatian pada regulasi, penerimaan pasar, dan desain
produk. Standar serta pedoman teknis untuk material ini masih dalam tahap
pengembangan, sementara industri pangan sangat berhati-hati terkait risiko
keamanan dan ketersediaan pasokan. Konsumen juga harus diyakinkan bahwa
kemasan berbasis limbah aman, estetis, dan tidak mengurangi pengalaman
penggunaan. Upaya ini membutuhkan edukasi, pelabelan yang transparan, serta
kolaborasi lintas sektor antara akademisi, industri, dan pemerintah untuk
menjembatani kesenjangan antara bukti laboratorium dan implementasi di pasar.

KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan
Pendekatan ontologis dalam smart packaging berbasis limbah agro
berkontribusi pada tiga tingkat sekaligus: (1) konseptual, dengan mengubah cara
pandang terhadap limbah menjadi sumber daya kemasan cerdas; (2) fungsional,
dengan menunjukkan bagaimana atribut esensial limbah dapat diartikulasikan
menjadi performa protektif, aktif, dan inteligent serta (3) normative strategis, dengan
mengarahkan agenda riset dan kebijakan pada penguatan aspek teknis, regulasi,
dan sosial maupun ekonomi agar potensi ini benar benar terwujud dalam praktik
skala industri. Keberhasilan transformasi ini sangat tergantung pada kolaborasi
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interdisipliner dan lintas sektor untuk menjembatani kesenjangan antara hakikat
limbah agro sebagai bahan kemasan cerdas dan penerapan nyata di industri pangan.
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