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memberikan manfaat dan menjadi kontribusi positif dalam 
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kesempurnaan, sehingga tim penulis siap menerima kritik dan 
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A. Pengantar Skala Nano 

Istilah nano memiliki asal-usul etimologis dalam bahasa 

Yunani, dan berarti kerdil. Istilah ini menunjukkan bahwa 

dimensi fisik berada pada urutan sepersejuta meter (10-9 m atau 

nanometer). Rentang ini dalam bahasa sehari-hari disebut skala 

nanometrik atau hanya skala nano. Dengan konvensi, dimensi 

antara 1 dan 100 nm diterima sebagai milik skala nano. 

Berdasarkan Tabel 1.1 kita dapat memahami konteks skala nano 

dalam kaitannya dengan skala lain dari sistem internasional (SI). 

Atom hidrogen, misalnya, memiliki diameter 0,074 nm. Dengan 

demikian, sebuah kubus dengan tepi 1 nm dapat berisi sekitar 

2500 atom. Sirkuit terpadu terkecil yang diketahui saat ini 

memiliki dimensi lateral 250 nm dan mengandung 106 atom 

dalam ketebalan lapisan atom. Meliputi jari-jari kovalen (bola 

kaku) atom emas, besi, dan nitrogen masing-masing sebesar 

0,144, 0,125, dan 0,075 nm, jumlah yang berbeda untuk setiap 

jenis atom dapat disejajarkan pada penggaris panjang 1 nm 

(Gambar 1.1). 

Tabel 1. 1 Prefix untuk Sistem Satuan Internasional (SI) 

Faktor Prefix Simbol 

10-24 yocto y 

10-21 zepto z 

10-18 atto a 

10-15 femto f 

10-12 pico P 

NANOSAINS DAN 

NANOTEKNOLOGI 
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Nanoteknologi adalah desain, karakterisasi, produksi, dan 

aplikasi sistem pada skala nanometer, dan pada dasarnya terdiri 

dari pengembangan nanoinstruments, komponen nanoelektronik, 

sistem nanobiologis, dan bahan nanoengineered. Kisaran ukuran 

yang disukai adalah dari 100 nm ke tingkat atom karena pada 

tingkat ini sifat-sifat bahan dapat bervariasi menarik dibandingkan 

dengan yang pada skala yang lebih besar. Rasio luas permukaan-

volume materi meningkat secara dramatis, meningkatkan 

reaktivitas permukaan kimia dan juga efek mekanika kuantum 

menjadi relevan. Manfaat bekerja pada ukuran nanometrik 

beragam dan para ilmuwan dan insinyur telah memanfaatkannya 

di berbagai bidang di antaranya katalisis, obat-obatan, pengiriman 

obat, optik dan elektronik, dan baru-baru ini di sektor makanan 

termasuk aplikasi kemasan makanan. Peningkatan penghalang gas 

dan kelembaban bahan kemasan dengan menggunakan nanofiller, 

kemasan cerdas berdasarkan nanosensor, dan film polimer 

nanokomposit antibakteri dan anti-jamur baru adalah beberapa 

contoh bagaimana nanoteknologi dapat membantu meningkatkan 

keamanan dan kualitas makanan melalui kemasan. Aspek utama 

mengenai masalah ini akan dibahas dalam bab ini. 

 

A. Bahan Nano yang Digunakan dalam Pengembangan 

Nanokomposit Polimer 

Nanokomposit didefinisikan sebagai komposit di mana 

setidaknya satu fase memiliki satu atau lebih dimensi urutan 

nanometer, sedangkan nanokomposit polimer terdiri dari 

NANOTEKNOLOGI 

DALAM KEMASAN 

MAKANAN 
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A. Peningkatan Penghalang, Mekanik, dan Sifat Termal 

Secara tradisional, bahan polimer telah diisi dengan 

beragam senyawa anorganik dalam konsentrasi besar (>20%) 

sebagai cara daur ulang limbah dan / atau mengurangi biaya 

produksi. Namun, praktik ini memberikan kelemahan serius 

pada komposit yang dihasilkan, seperti kenaikan berat, 

kerapuhan, dan opasitas, sambil mendorong kemampuan proses 

yang lebih buruk dan tingkat keausan yang lebih tinggi di 

fasilitas pemrosesan (Tjong, 2006). Ini berubah pada tahun 1986, 

ketika para peneliti Toyota berhasil mensintesis nanokomposit 

nilon-6 / montmorillonit melalui polimerisasi in situ (Rhim et al., 

2013), dan melaporkan peningkatan besar dalam sifat termal, 

mekanik, dan penghalang mereka, sehubungan dengan polimer 

yang rapi, dengan hanya sejumlah kecil pemuatan tanah liat 

(<5%). Penemuan ini, antara lain, memfokuskan upaya para 

ilmuwan menuju pengembangan bahan hibrida analog baru, 

dan menuju studi tentang potensi prop- erties dan aplikasi 

mereka (Rhim dan Ng, 2007). Saat ini, buah dari penelitian itu, 

mereka dikenal untuk mencapai peningkatan dramatis dalam 

dampak dan kekuatan tarik, modulus Young, deformasi saat 

pecah, transisi kaca, dan suhu distorsi panas, stabilitas termal 

dan dimensi, permeabilitas air dan gas (oksigen, karbon 

dioksida), ketahanan gores dan abrasi, tahan api, konduktivitas 

listrik dan ionik, sudut kontak, ketahanan oksidasi dan pelarut, 

daur ulang,  dan biodegradabilitas, tanpa mengganggu 

kepadatan, aliran leleh, dan karakteristik optiknya. Di antara 

APLIKASI 

NANOKOMPOSIT 

DALAM KEMASAN 

MAKANAN 
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A. Dampak Nanoteknologi Terhadap Kesehatan Manusia 

Manfaat nanoteknologi dijelaskan secara luas; namun, 

efek atau dampak toksikologi potensial terhadap lingkungan 

belum jelas. Rantai produksi pangan menggunakan 

nanoteknologi dalam produktivitas pertanian melalui 

penggunaan produk pertanian yang difungsikan secara nano 

untuk meningkatkan produktivitas; nanoteknologi juga 

digunakan sebagai alat diagnostik untuk deteksi penyakit dan 

menciptakan teknik pemantauan baru pada tahap awal produksi 

pangan. Nanoteknologi juga diterapkan untuk pemurnian air 

dan pembersihan mesin produksi tanah dan makanan 

(Bouwmeester et al., 2009). Di antara banyak aplikasi lain yang 

mungkin, nanoteknologi dalam rantai makanan juga mencakup 

sensor nano untuk diagnosis makanan yang dapat mendeteksi 

mikroorganisme atau kontaminan kimia pada tingkat rendah, 

dan bahan pengemas. NP diterapkan dalam kemasan makanan 

untuk meningkatkan sifat fungsional bahan, sebagai sensor nano 

untuk memantau keamanan dan kualitas makanan, atau untuk 

mengembangkan bahan aktif. Dalam hal ini, kontaminasi tidak 

langsung dari makanan kemasan dapat terjadi melalui migrasi 

NP. Aplikasi dan masalah peraturan yang terkait dengan NP 

yang tergabung dalam bahan kemasan makanan telah ditinjau 

secara mendalam. NP juga dapat digunakan langsung dalam 

makanan yang difungsikan sebagai aditif atau suplemen 

makanan yang dapat meningkatkan bioavailabilitasnya 

dibandingkan dengan formulasi konvensional (Bouwmeester et 

DAMPAK 

NANOTEKNOLOGI PADA 

KEMASAN MAKANAN 

TERHADAP LINGKUNGAN 
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A. Pendahuluan 

Pangan dan pertanian cenderung menjadi dua sektor 

terpenting yang terkait dengan keberlanjutan dan pembangunan 

ekonomi suatu negara, terutama bagi pertumbuhan negara-

negara berkembang (A.K. Srivastava et al., 2018). Saat ini, 

terdapat permintaan dan kebutuhan untuk meningkatkan 

produksi pangan yang sehat dan aman untuk memenuhi 

kebutuhan penduduk. Diperkirakan bahwa dalam 30 tahun ke 

depan, produktivitas tanaman pangan harus meningkat dari 

60% menjadi 100% untuk memenuhi kebutuhan global (J.P. 

Giraldo  et al., 2019). Sehubungan dengan hal tersebut, 

diperlukan teknologi baru yang memungkinkan untuk 

meningkatkan hasil panen dalam waktu yang lebih singkat, 

sekaligus memastikan keamanan pangan melalui pemantauan 

dan deteksi bahaya pangan seperti bahan tambahan, residu 

kimia, atau patogen. Selain itu, kerugian ekonomi yang besar di 

bidang pertanian terkait dengan stres tanaman yang berasal dari 

kondisi lingkungan dan tanah termasuk kekeringan, gelombang 

panas, kelembaban, salinitas, dan nutrisi yang tersedia (S.-Y. 

Kwak et al., 2017).  

Sebagai alternatif, nanoteknologi adalah ilmu 

revolusioner dan interdisipliner yang dapat berkontribusi pada 

inovasi teknis di bidang pertanian dan pangan serta membantu 

mengatasi tantangan yang disebutkan di atas. Teknologi ini 

dapat meningkatkan produksi pertanian dengan meningkatkan 

asupan nutrisi dengan pupuk nano, deteksi dini dan pengobatan 

APLIKASI 

NANOTEKNOLOGI DALAM 

PRODUKSI PERTANIAN 

DAN PANGAN 
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