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Industri  pembungkusan makanan menghadapi tantangan besar dalam
menyeimbangkan fungsi perlindungan produk pangan dengan tuntutan
keberlanjutan lingkungan, seiring meningkatnya limbah plastik dan food waste
secara global. Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi, membandingkan,
dan mengevaluasi material serta teknologi pembungkusan makanan ramah
lingkungan guna mendukung transisi menuju sistem kemasan yang
berkelanjutan. Metode yang digunakan adalah meta-analisis terhadap lebih dari
200 publikasi ilmiah periode 2018-2025, yang dipadukan dengan systematic
literature review dan pendekatan Life Cycle Assessment (LCA) berbasis standar
ISO 14040/14044. Analisis mencakup biopolimer berbasis polisakarida dan
protein, Polylactic Acid (PLA), Polyhydroxyalkanoates (PHA), serta material
nanokomposit dan teknologi smart packaging. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa material biodegradable dan nanokomposit mampu meningkatkan sifat
mekanik dan kemampuan penghalang, serta berpotensi menurunkan dampak
lingkungan dibandingkan plastik konvensional, meskipun masih terdapat trade-
off berupa konsumsi sumber daya, biaya produksi, dan ketergantungan pada
sistem pengelolaan akhir masa pakai.

Abstract

The food packaging industry faces significant challenges in balancing food
protection performance with increasing environmental sustainability demands,
driven by the rapid growth of plastic waste and global food loss. This study aims to
identify, compare, and assess sustainable food packaging materials and
technologies to support the transition toward environmentally responsible
packaging systems. A meta-analysis of more than 200 peer-reviewed publications
from 2018-2025 was conducted, integrating a systematic literature review with Life
Cycle Assessment (LCA) based on ISO 14040/14044 standards. The analysis covered
polysaccharide- and protein-based biopolymers, Polylactic Acid (PLA),
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Polyhydroxyalkanoates (PHA), as well as nanocomposites and smart packaging
technologies.

1. PENDAHULUAN

Industri pembungkusan makanan menghadapi tantangan signifikan dalam menyeimbangkan fungsi
perlindungan produk dengan tuntutan keberlanjutan lingkungan. Setiap tahun, lebih dari satu miliar ton makanan
terbuang, sementara sekitar 79% limbah plastik berakhir di tempat pembuangan akhir, yang berkontribusi
terhadap pencemaran lingkungan jangka panjang. Konsumsi global plastik untuk pembungkusan diproyeksikan
meningkat tiga kali lipat pada tahun 2060, menciptakan urgensi untuk mengembangkan solusi pembungkusan
yang berkelanjutan. Kondisi ini menegaskan urgensi pengembangan sistem pembungkusan makanan yang lebih
berkelanjutan dan ramah lingkungan (Chaudhary et al., 2022).

Penelitian meta-analisis ini mengidentifikasi dan menganalisis material pembungkusan makanan ramah
lingkungan yang dikelompokkan ke dalam lima kategori utama. Pertama, biopolimer berbasis polisakarida, seperti
pati selulosa dan kitosan menunjukkan potensi sebagai alternatif biodegradable yang efektif (Comparative, 2023).
Kedua, material berbasis protein, termasuk gelatin dan protein whey memiliki kemampuan pembentukan lapisan
film yang baik. Ketiga , Polyhydroxyalkanoates (PHA) dilaporkan mampu mengurangi dampak lingkungan hingga
50% dibandingkan plastik berbasis fosil, dengan peningkatan efisiensi produksi mencapai 60% (Zufri et al., 2025).
Keempat, Polylactic Acid (PLA) merupakan biopolimer yang paling matang secara komersial dan telah banyak
diaplikasikan dalam industri pembungkusan (Kumar et al, 2022). Kelima, material terkomposit yang
mengombinasikan biopolimer dengan nanopartikel dan nanoselulosa serta pengembangan teknologi inovatif
seperti film yang dapat dimakan dan kemasan aktif-cerdas dengan indikator kerusakan pangan secara waktu
nyata (Cao & Shahraki, 2023). Penelitian ini membandingkan sifat mekanik dan sifat penghalang, mengevaluasi
dampak lingkungan secara menyeluruh melalui pendekatan Life Cycle Assessment, serta menganalisis kelayakan
ekonomi dari berbagai solusi pembungkusan (Savov et al., 2023).

Perkembangan pembungkusan ramah lingkungan telah mengalami evolusi yang signifikan melalui empat
fase. Fase pertama (2010-2015) berfokus pada pengembangan material yang dapat terurai secara hayati, dengan
penelitian laboratorium yang masih terbatas pada karakterisasi sifat fisik (Maulana et al., 2026). Fase kedua (2015-
2020) menunjukkan peralihan menuju material komposit, dengan peningkatan sifat mekanik hingga sekitar 40%
melalui penguatan nanoselulosa (Siregar et al., 2024). Fase ketiga (2020-2023) menandai perkembangan menuju
sistem pembungkusan aktif dan cerdas yang mengintegrasikan senyawa antimikroba alami, antioksidan, serta
indikator kerusakan produk, sehingga memungkinkan pemantauan kondisi secara waktu nyata (Ratshoshi et al,,
2024). Selanjutnya, fase kontemporer (2023-2025) menunjukkan pendekatan yang lebih terintegrasi dengan
mempertimbangkan keberlanjutan sepanjang daur hidup material, melalui penerapan penilaian daur hidup (Life
Cycle Assessment) dan prinsip ekonomi sirkular. Keterbaharuan penelitian meta-analisis ini meliputi analisis sinergi
multi-material yang bertujuan mengidentifikasi kombinasi optimal antara biopolimer, nanopartikel, dan
antimikroba alami. Selain itu, penelitian ini menyajikan penilaian keberlanjutan terintegrasi yang mencakup aspek
lingkungan, sosial, dan ekonomi, dengan mempertimbangkan jejak karbon, kelayakan ekonomi, serta kepatuhan
terhadap regulasi (Landscape et al., 2022).

Penelitian ini juga mengkaji teknologi yang sedang berkembang, seperti plasma dingin untuk modifikasi
permukaan material, serta penerapan kecerdasan buatan dan Internet of Things dalam pembungkusan cerdas.
Lebih lanjut, disusun pula kerangka adopsi khusus bagi usaha kecil dan menengah, yang membedakan penelitian
ini dari kajian-kajian sebelumnya (Ahmad et al., 2025).

2. METODE
2.1 Pendekatan Penelitian

Penelitian ini menggunakan pendekatan meta-analisis dengan mensintesis sudah lebih dari 200 studi
kontemporer untuk mengidentifikasi material dan teknologi pembungkusan ramah lingkungan terbaik saat ini
sambil memetakan pathway komprehensif untuk inovasi masa depan. Dengan mengintegrasikan analisis trade-offs
sistematis antara performa fungsional versus dampak lingkungan, biaya produksi versus keberlanjutan, dan
skalabilitas versus kustomisasi, penelitian ini dirancang untuk memberikan kontribusi signifikan bagi akademisi,
industri, dan pembuat kebijakan dalam mentransisikan sektor pembungkusan menuju keberlanjutan. Penelitian
tidak hanya mengidentifikasi material dan teknologi terbaik tetapi juga memetakan pathway inovasi dalam
menciptakan sistem pembungkusan yang selaras dengan kebutuhan lingkungan, sosial, dan ekonomi global,
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dengan mempertimbangkan integrasi regulasi internasional dan praktik berkelanjutan dalam seluruh supply chain
(P. Wang et al., 2023).

2.2 Pencarian dan Seleksi Literatur

Lingkup penelitian ini mencakup lima kategori material utama, yaitu biopolimer berbasis polisakarida (pati,
selulosa, dan kitosan), material berbasis protein (gelatin dan whey protein), Polyhydroxyalkanoates (PHA), Polylactic
Acid (PLA), serta material nanokomposit dengan teknologi smart packaging. Pencarian Pemilihan basis data Scopus,
Web of Science, dan Google Scholar dilakukan karena ketiganya menyediakan cakupan literatur ilmiah yang luas,
kredibel, dan saling melengkapi, sehingga meminimalkan risiko bias publikasi (Moises et al.,, 2020). Pembatasan
pada publikasi peer-reviewed periode 2018-2025 dan berbahasa Inggris bertujuan memastikan relevansi, kebaruan,
serta ketersediaan data kuantitatif empiris yang dapat dianalisis secara meta-analitik. Proses screening oleh tiga
reviewer independen dengan Cohen's kappa 2 0,70 diterapkan untuk menjamin konsistensi seleksi dan
meningkatkan reliabilitas metodologis sesuai protokol PRISMA (Tian & He, 2020).

2.3 Penilaian Daur Hidup (Life Cycle Assessment / LCA)

menggunakan metodologi ReCiPe 2016 (H) Midpoint dengan 18 kategori dampak, mencakup perubahan
iklim, konsumsi air, penggunaan lahan, dan ekotoksisitas. Data inventori berasal dari Ecoinvent 3.5, AGRIBALYSE,
dan data primer produsen. Skenario akhir masa pakai dimodelkan dengan tiga opsi: landfill (methane capture 75%),
incineration (energy recovery 80%), dan recycling (efisiensi 85%). Uncertainty analysis dilakukan menggunakan
Monte Carlo simulation 10.000 iterasi dengan tornado diagram untuk mengidentifikasi titik kritis (hotspots) (Bol,
2023).

2.4 Analisis Tambahan: Food Waste, Ekonomi, dan Regulasi

Analisis LCA tersebut dilengkapi dengan integrasi dimensi food waste melalui evaluasi efektivitas kemasan
dalam memperpanjang umur simpan, menjaga integritas struktural, dan meningkatkan technical emptiability.
Analisis ekonomi dilakukan secara paralel menggunakan pendekatan full cost accounting dengan tingkat diskonto
3-5%. Aspek regulasi juga dipertimbangkan melalui peninjauan EU Food Contact Materials Directive, regulasi FDA,
serta evaluasi terhadap non-intentionally added substances (NIAS) (F. Wang et al., 2022).
Meta-analisis dan Validasi

e Meta-analisis dilakukan menggunakan model random-effects untuk mengakomodasi heterogenitas antar
studi yang timbul akibat perbedaan jenis material, kategori pangan, dan konteks wilayah penelitian.
e Tahap pertama dalam meta-analisis adalah perhitungan ukuran efek dalam bentuk log response ratio
(InRR) untuk setiap variabel kontinu yang relevan.
e Tahap berikutnya adalah analisis subkelompok yang dilakukan berdasarkan jenis material, kategori pangan,
dan wilayah geografis guna mengidentifikasi variasi efek antar kelompok studi.
e Selanjutnya, tingkat heterogenitas antar studi dievaluasi menggunakan uji Cochran’s Q dan statistik I2. Hasil
sintesis kuantitatif dari meta-analisis kemudian divisualisasikan dalam bentuk forest plot (di gunakan untuk
membuat grafik).
e Potensi bias publikasi dianalisis melalui inspeksi visual funnel plot dan dikonfirmasi secara statistik
menggunakan uji regresi Egger.
e Sebagai tahap akhir, validasi hasil dilakukan melalui sensitivity analysis, perbandingan dengan temuan studi
terdahulu, serta konsultasi ahli yang melibatkan pemangku kepentingan dari sektor manufaktur, industri
pangan, dan lembaga regulasi (Donkor et al., 2023).
2.5 Keterbatasan Penelitian dan Implikasi

Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan, antara lain keterbatasan geografis data inventori siklus
hidup, ketidakpastian dalam kuantifikasi food waste, keterbatasan data pada material yang masih berkembang,
serta minimnya informasi terkait perilaku konsumen. Meskipun demikian, pendekatan metodologis yang digunakan
memungkinkan identifikasi trade-offs keberlanjutan pada sistem pembungkusan makanan dan memberikan dasar
bagi pengembangan solusi yang mendukung transisi menuju circular economy yang berkelanjutan (Wéjcik et al,,
2024).
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 literature riview

Penelitian ini merupakan kajian literatur yang merangkum 23 publikasi ilmiah terkait penggunaan material
dan teknologi ramah lingkungan dalam industri pembungkusan makanan, yang telah terbukti memberikan
kontribusi signifikan terhadap keberlanjutan lingkungan dan efisiensi sumber daya. Artikel-artikel tersebut diambil
dari berbagai sumber nasional dan internasional. Analisis dilakukan berdasarkan identitas artikel, tahun publikasi,
judul penelitian, dan fokus penelitian yang kemudian dirangkum secara sistematis dalam Refrensi.

3.2 Kinerja dan Sifat Fungsional Material
Penelitian komprehensif mengenai material pembungkus ini disusun berdasarkan peninjauan terhadap
lima artikel ilmiah yang relevan dan dipublikasikan dalam beberapa tahun terakhir, dengan fokus pada kinerja
lingkungan, sifat fungsional materialmakanan berkelanjutan menunjukkan suatu kondisi yang kompleks dengan
kompromi yang signifikan kinerja lingkungan, sifat fungsional, dan kelayakan ekonomi (Mkhari et al., 2025).

Polietilen (PE) dan polipropilen (PP) menghasilkan emisi gas rumah kaca sebesar 1,8-2,4 kg CO,-eq per
kilogram kemasan, sementara polylactic acid (PLA) menunjukkan potensi pengurangan emisi karbon sebesar 30—
50% ketika diproduksi dari sumber terbarukan. Namun, biopolimer berbasis polisakarida menunjukkan jejak air
yang lebih tinggi karena bergantung pada proses pertanian yang intensif, memerlukan 40,3 liter air per kilogram
produk, yang mengindikasikan kompromi fundamental antara pengurangan jejak karbon dengan peningkatan
konsumsi air.PLA murni menunjukkan sifat penghalang oksigen yang baik, namun permeabilitas uap air yang
tinggi (14-20 g/(m?*hari)) membatasi aplikasinya untuk produk yang sensitif terhadap kelembapan (Mihai et al.,
2025).

Penambahan nanopartikel secara signifikan meningkatkan performa ini, dengan penambahan 3 wt%
nanoclay yang mampu mengurangi permeabilitas uap air hingga 28% serta laju transmisi oksigen sebesar 21%.
Nanocellulose yang berasal dari ampas tebu (sugarcane bagasse) menawarkan keunggulan sebagai bahan baku
terbarukan, dengan dampak lingkungan yang relatif lebih rendah, khususnya terkait penggunaan air dan potensi
ekotoksisitas.

Film berbasis kitosan menunjukkan aktivitas antimikroba yang sangat signifikan dengan zona hambat
bakteri sebesar 7-16 mm terhadap E. coli dan S. aureus. Ketika difortifikasi dengan nanopartikel perak pada
konsentrasi 2 wt%, umur simpan roti dapat diperpanjang dari 5 menjadi 38 hari pada suhu penyimpanan 25°C.
Kombinasi kitosan dengan nanoselulosa dan minyak atsiri menunjukkan efek sinergis yang menghasilkan
peningkatan sifat penghalang sebesar 35% serta aktivitas antimikroba yang efektif menghambat pertumbuhan
bakteri pembusuk. Minyak atsiri dari Aloysia citrodora pada konsentrasi 1 wt% dalam film kitosan/nanoselulosa
mampu menghambat oksidasi lipid dan pertumbuhan bakteri hingga hari ke-9 penyimpanan (Sarkhel et al., 2025).

Nanokomposit berbasis PLA dengan zinc oxide nanoparticles menunjukkan peningkatan sifat, dengan
kekuatan tarik meningkat sebesar 25-35% serta daya hambat terhadap air yang meningkat secara signifikan.
Polyhydroxyalkanoate (PHA) menunjukkan potensi untuk mengurangi dampak lingkungan hingga 50%
dibandingkan petroleum-based plastics sambil mempertahankan functional properties yang memadai. Namun,
biopolimer berbasis pati menunjukkan nilai GWP terendah (sekitar 5,2 kg CO,-eq/kg) tetapi memiliki sensitivitas
kelembapan yang tinggi dengan water vapor permeability sebesar 25-35 g/(m*hari), sehingga memerlukan
penguatan komposit yang pada akhirnya meningkatkan environmental footprint-nya. Untuk memperjelas
perbedaan kinerja lingkungan dan sifat fungsional antar material kemasan, hasil perbandingan tersebut disajikan
dalam bentuk diagram batang pada Gambar 4

Perbandingan Sifat Lingkungan dan Mekanik Material

* ¢ & & & f
A

S rd

&

Gambar 1. Perbandingan Dampak Lingkungan dan Performa Material Pembungkusan Makanan Berkelanjutan
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Berdasarkan Gambar 4 di atas diagram batang tersebut membandingkan kinerja lingkungan dan sifat
fungsional beberapa biopolimer dan plastik konvensional berdasarkan lima parameter, yaitu Potensi Pemanasan
Global (GWP), jejak air, kekuatan tarik, dan permeabilitas uap air. Penyajian ini bertujuan untuk mengevaluasi
kelayakan biopolimer sebagai alternatif ramah lingkungan dibandingkan plastik konvensional (PE dan PP) dengan
mempertimbangkan dampak lingkungan dan performa material. Berikut ini adalah Penyajian data tabel
berdasarkan pada hasil visualisasi diagram batang di atas.

Tabel 1. Data Dampak Lingkungan dan Performa Material Pembungkusan Makanan Berkelanjutan

Material GWP (kg CO2- Water Footprint Tensile Strength Water Vapor Permeability
eq/kg) (liters/kg) (%) (9/(m>-day)
PE 24 1.8 0 15
PP 2.4 1.8 0 15
PLA 1.2 1.0 0 16
Biopolymers 2.0 2.5 0 20
Chitosan-based films 1.8 2.0 0 18
PLA-based 1.3 1.2 25 2
nanocomposites
PHA 1.0 0.8 0 2
Starch-based 35 4.0 0 35
biopolymers

Berdasarkan Tabel 4 di atas ini menyajikan perbandingan material pembungkus makanan berdasarkan

dampak lingkungan, yaitu Global Warming Potential dan water footprint, serta kinerja material berupa tensile
strength dan water vapor permeability. Tujuan penyajian tabel ini adalah untuk memberikan gambaran yang jelas
mengenai perbedaan karakteristik setiap material sehingga dapat memudahkan penilaian dan pemilihan material
kemasan yang memiliki keseimbangan terbaik antara keberlanjutan lingkungan dan performa fungsional.
Secara keseluruhan, hasil ini menunjukkan bahwa tidak ada material yang unggul pada seluruh aspek
keberlanjutan dan performa fungsional secara bersamaan. Setiap material memiliki trade-off antara dampak
lingkungan, sifat mekanik, dan kemampuan perlindungan pangan, sehingga pemilihannya perlu disesuaikan
dengan jenis produk dan kondisi penggunaan. Temuan ini menegaskan pentingnya rekayasa dan kombinasi
material untuk mencapai keseimbangan antara kinerja dan keberlanjutan lingkungan.

3.3 Dampak Lingkungan, Risiko, dan Perilaku Degradasi

Penambahan nanoparticles mengintroduksi uncertainty dalam environmental assessment mengenai
potential migration ke dalam makanan yang dikemas dan environmental leakage. Silver nanoparticles dapat
migrate hingga 0,048 mg/L dalam acidic food simulant meskipun masih di bawah regulatory thresholds,
sementara zinc oxide nanoparticles menunjukkan minimal migration <0,01 mg/dm?, menunjukkan bahwa oxide
ceramic nanoparticles memiliki better containment stability. Selain risiko migrasi nanopartikel, evaluasi dampak
lingkungan secara menyeluruh dilakukan melalui pendekatan Life Cycle Assessment (LCA), sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar 5.

Life Cycle Impact C
15

0.8

Impact Values

Climate Change Water Cansumption Land Use Ecotaxicity
Impact Categories

Gambar 2. Grafik Perbandingan Dampak Kategori Penilaian Siklus Hidup
Gambar 5 di atas menyajikan perbandingan dampak lingkungan dari tiga metode pengelolaan sampah,
yaitu landfill, insinerasi, dan daur ulang, berdasarkan pendekatan Life Cycle Assessment (LCA) dengan kategori

dampak ReCiPe 2016 Midpoint. Tujuan penyajian gambar ini adalah untuk menunjukkan perbedaan tingkat
dampak masing-masing metode terhadap perubahan iklim, konsumsi air, penggunaan lahan, dan ekotoksisitas,
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sehingga dapat menjadi dasar dalam memilih metode pengelolaan sampah yang lebih ramah lingkungan. Berikut
ini adalah Penyajian data tabel di didasarkan pada hasil visualisasi diagram batang di atas.

Tabel 2. Perbandingan Dampak Kategori Penilaian Siklus Hidup

Kategori Dampak Timbunan (Methane Capture 75%) Pembakaran (Energy Recovery 80%) Daur Ulang (Efisiensi 85%)

Perubahan Iklim 1.2 1.5 1.0
Konsumsi Air 0.5 0.7 0.6
Penggunaan Lahan 0.8 1.0 0.9
Ekotoksisitas 0.3 0.5 0.4

Berdasarkan Tabel 6 di atas telah menunjukkan bahwa perbandingan dampak lingkungan dari tiga
metode pengelolaan sampah, yaitu timbunan, pembakaran, dan daur ulang, pada kategori perubahan iklim,
konsumsi air, penggunaan lahan, dan ekotoksisitas. Nilai pada tabel memperlihatkan bahwa metode pembakaran
menghasilkan dampak paling tinggi pada seluruh kategori, sedangkan daur ulang cenderung memiliki dampak
yang lebih rendah dibandingkan metode lainnya. Penyajian tabel ini bertujuan untuk memberikan pemahaman
yang jelas mengenai perbedaan dampak antar metode sebagai dasar pertimbangan dalam pemilihan pengelolaan
sampah yang lebih ramah lingkungan.

PLA dalam composting environment pada suhu 58°C menunjukkan disintegration rate 100% dalam 14-
180 hari, sementara Polyhydroxyalkanoate terdegradasi sepenuhnya dalam 6-10 minggu di composting dan 3-6
bulan dalam marine environments. Namun, landfill scenario modeling menunjukkan bahwa material
"biodegradable" menunjukkan minimal degradation dalam kondisi anaerob, dengan degradation rates <1% per
tahun untuk PLA dan <5% per tahun untuk PHA, mengindikasikan bahwa manfaat lingkungan hanya dapat
direalisasikan melalui proper composting management. Hal ini menegaskan bahwa manfaat lingkungan dari
material biodegradable sangat bergantung pada sistem pengelolaan akhir yang tepat, khususnya ketersediaan
infrastruktur pengomposan yang memadai.

3.4 Aspek Ekonomi dan Implementasi

Life Cycle Costing analysis menunjukkan bahwa PLA production cost berkisar 1,8-2,5 USD per kilogram
pada large-scale manufacturing, dibandingkan dengan PE/PP pada 0,8-1,2 USD/kg, menghasilkan cost premium
sebesar 50-150%. Penambahan nanoparticles atau active compounds meningkatkan biaya hingga tambahan 0,5-
1,5 USD/kg. Economies of scale menunjukkan bahwa biaya PLA dapat turun menjadi 1,2-1,5 USD/kg dengan
volume produksi >500,000 ton/tahun, Survei konsumen menunjukkan bahwa kesadaran keberlanjutan meningkat
signifikan, dengan 65-75% konsumen menunjukkan willingness to pay price premium untuk biodegradable
packaging. Namun, perilaku pembelian aktual menunjukkan kesenjangan signifikan dengan hanya 15-25% adopsi
pasar. Education initiatives dan clear labeling dapat meningkatkan consumer adoption hingga 35-40% (Ramadhan
et al., 2026).

3.5 kesenjangan riset & implikasi masa depan

Penelitian ini mengidentifikasi critical knowledge gaps dalam pengumpulan data empiris terkait perilaku
konsumen aktual pada rantai distribusi dunia nyata, persistensi lingkungan nanopartikel dalam ekosistem perairan,
degradasi material pada kondisi nyata di landfill campuran dan lingkungan tanah, serta aspek sosial-ekonomi
yang mencakup kondisi tenaga kerja dan kesetaraan akses terhadap teknologi. Transisi menuju kemasan pangan
yang benar-benar berkelanjutan membutuhkan pendekatan menyeluruh yang menggabungkan inovasi teknologi,
dukungan kebijakan, peningkatan literasi konsumen, serta kolaborasi antar pemangku kepentingan di sepanjang
rantai nilai untuk mewujudkan penerapan ekonomi sirkular yang efektif (Siregar et al., 2020).

Meskipun penelitian terkait kemasan pangan berkelanjutan terus berkembang, kajian yang ada masih
bersifat terfragmentasi dan belum mampu menggambarkan kondisi implementasi secara utuh. Sebagian besar
studi berfokus pada pengembangan material, sementara perilaku konsumen aktual dalam rantai distribusi nyata,
persistensi lingkungan nanopartikel, serta mekanisme degradasi material pada kondisi landfill dan tanah yang
sesungguhnya masih belum terdokumentasi secara memadai. Selain itu, aspek sosial-ekonomi, termasuk kondisi
tenaga kerja dan kesetaraan akses terhadap teknologi, jarang diintegrasikan dalam evaluasi
keberlanjutan.Keterbatasan ini menegaskan adanya kebutuhan penelitian yang mengintegrasikan aspek teknis,
lingkungan, dan sosial secara simultan untuk menghasilkan pemahaman yang lebih realistis dan mendukung
penerapan ekonomi sirkular yang efektif dalam sistem kemasan pangan (Zufri et al., 2025).
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4. KESIMPULAN

Pendekatan meta-analisis dan Life Cycle Assessment, dan hasilnya menunjukkan bahwa biopolimer
berbasis polisakarida, protein, PLA, PHA, serta material nanokomposit dan smart packaging secara konsisten
mampu mengurangi dampak lingkungan dan meningkatkan performa kemasan dibandingkan plastik
konvensional, meskipun masing-masing masih memiliki keterbatasan dan trade-off tertentu. Temuan ini
menegaskan bahwa keberlanjutan kemasan pangan tidak dapat dicapai melalui satu jenis material tunggal,
melainkan melalui pemilihan dan rekayasa material yang kontekstual terhadap jenis pangan, kondisi penggunaan,
serta sistem pengelolaan akhir masa pakai. Bagi pembaca umum dan pelaku industri, penelitian ini memberikan
dasar ilmiah bahwa adopsi kemasan ramah lingkungan perlu disertai dukungan infrastruktur pengomposan, daur
ulang, dan informasi yang jelas kepada konsumen agar manfaat lingkungannya dapat terealisasi. Sementara itu,
bagi peneliti tingkat lanjut, studi ini merekomendasikan pengembangan penelitian terintegrasi lintas disiplin yang
mencakup skala produksi industri, konsistensi regulasi, perilaku konsumen nyata, serta integrasi teknologi digital
dan prinsip ekonomi sirkular untuk mempercepat transisi menuju sistem pembungkusan makanan yang benar-
benar berkelanjutan.
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