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Abstrak

Smart packaging secara umum terbagi menjadi dua yaitu active packaging dan intelligent packaging. Active
packaging tidak hanya berfungsi untuk melindungi makanan dari kontaminasi, namun juga dapat memperlambat
kerusakan makanan akibat faktor eksternal seperti mikroba dan kondisi atmosfer lingkungan penyimpanan. Intelligent
packaging merupakan kemasan yang memuat indikator secara eksternal atau internal untuk memberikan informasi
mengenai kualitas makanan di dalam kemasan. Penambahan indikator cerdas dapat membantu konsumen untuk
mengetahui penurunan kualitas produk selama proses distribusi dan penyimpanan. Salah satu bahan yang dapat
diaplikasikan dalam kedua kemasan tersebut adalah antosianin. Antosianin terbukti dapat digunakan sebagai indikator
dalam intelligent packaging karena mampu mendeteksi perubahan kualitas makanan akibat sensitivitasnya terhadap pH.
Antosianin dapat digunakan sebagai bahan aktif dalam active packaging sehingga memperpanjang umur simpan
makanan karena memiliki aktivitas antioksidan yang tinggi dan dapat mencegah pertumbuhan mikroba. Maka, penulisan
makalah ini bertujuan untuk mengkaji aplikasi berbagai jenis antosianin dalam kemasan sebagai smart indicator dan
active agent untuk mengetahui kondisi kualitas dan memperpanjang umur simpan makanan.

Kata kunci: antosianin, smart packaging, intelligent packaging, active packaging

Abstract

Smart packaging is divided into two categories in general, active packaging and intelligent packaging. Active
packaging not only serves to protect food from contamination but can also slow down food deterioration caused by
external factors such as microbes and environmental storage conditions. Intelligent packaging, on the other hand, is a
type of packaging that includes indicators either externally or internally, to provide information about the quality of the
food inside the package. The addition of smart indicators can help consumers determine whether the product's quality
has decreased during distribution and storage. One material that can be applied in both types of packaging is
anthocyanin. Anthocyanin has been proven to be used as an indicator in intelligent packaging because of its pH-sensitivity
traits for detecting deteriorations of food quality. Additionally, anthocyanin can also be used as an active ingredient in
active packaging, extending the shelf life of food due to its high antioxidant activity and its ability to inhibit microbial
growth. Therefore, the purpose of this paper is to examine the application of various types of anthocyanins in packaging
as a smart indicator and active agent to assess the quality conditions and extend the shelf life of food.

Keywords: anthocyanin, smart packaging, intelligent packaging, active packaging

PENDAHULUAN

Teknologi pengemasan makanan telah
berkembang sangat pesat. Kemasan makanan
saat ini tidak hanya berfungsi untuk

memberikan informasi mengenai kualitas
makanan di dalam kemasan. Penambahan
indikator cerdas dapat membantu konsumen

melindungi makanan dari kontaminan namun
juga dapat menunjukkan informasi mengenai
kualitas produk di dalam kemasan. Jenis
kemasan tersebut disebut dengan kemasan
cerdas atau smart packaging. Menurut
Robertson  (2016), smart  packaging
merupakan kemasan yang memuat indikator
secara eksternal atau internal  untuk

untuk mengetahui penurunan kualitas produk
selama proses distribusi dan penyimpanan.
Indikator cerdas menunjukkan perubahan
kualitas makanan dengan perubahan warna
sehingga mudah dibaca dan diinterpretasikan
oleh konsumen. Indikator yang biasanya
digunakan untuk smart packaging adalah
indikator berbasis pH. Perubahan warna
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indikator berbasis pH bergantung pada
perubahan pH lingkungannya. Salah satu
pigmen warna alami yang sensitif terhadap pH
adalah  antosianin.  Sensitivitas  pigmen
antosianin  terhadap pH  menyebabkan
antosianin dapat dipakai sebagai indikator
smart packaging (Rahmadia et al., 2022).

Pigmen antosianin merupakan pigmen
yang menghasilkan warna merah, ungu, atau
biru pada buah dan sayur. Antosianin dapat
digunakan sebagai indikator karena stabilitas
antosianin berubah tergantung pada pH
lingkungannya. Menurut Enaru et al. (2021),
pada pH 1 antosianin berada dalam bentuk
kation  flavilium paling stabil  yang
menghasilkan warna merah dan ungu. Ketika
pH meningkat, terbentuk kuinoidal berwarna
biru. Pada pH antara 5-6, muncul pseudobasa
karbinol dan kalkon yang merupakan senyawa
tidak berwarna. Kemudian pada pH lebih dari
7, gugus substituen cincin B antosianidin akan
terdegradasi (Enaru et al., 2021). Maka,
stabilitas  antosianin  bergantung  pada
keberadaan gugus metoksil dan hidroksil pada
cincin B antosianidin. Antosianin semakin
stabil seiring dengan meningkatnya gugus
metoksil (warna merah) dan stabilitas menurun
seiring dengan meningkatnya jumlah gugus
hidroksil (warna biru) pada cincin B
antosianidin (Enaru et al., 2021). Sifat
antosianin yang sensitif terhadap perubahan
pH tersebut yang dimanfaatkan sebagai
indikator smart packaging.

Smart packaging dapat digunakan untuk
mengetahui kualitas makanan tanpa harus
membuka kemasan makanan tersebut. Contoh
penerapan smart packaging adalah untuk
mengemas daging segar. Pada umumnya,
indikator utama untuk mengetahui apakah
daging telah mengalami penurunan kualitas
adalah dari aroma. Jika daging telah
mengalami  pembusukan  maka  akan
mengeluarkan aroma yang khas. Aroma
tersebut disebabkan oleh proses pembusukan
bahan pangan hewani yang tinggi protein

menghasilkan metabolit nitrogen basa volatile,
seperti  dimetilamina, trimetilamina, dan
amonia mengakibatkan perubahan pH menjadi
basa (Dong et al., 2023). Namun, konsumen
tidak dapat memilih daging berdasarkan dari
baunya apabila daging tersebut telah dikemas
secara komersial dan dijual di pasaran.
Apabila, daging dikemas menggunakan smart
packaging maka pigmen antosianin yang
berperan sebagai indikator kemasan cerdas
akan Dberubah warna menjadi kehijauan
mengindikasikan bahwa daging telah rusak
(Dong et al., 2023). Konsumen dapat memilih
daging yang berkualitas baik dan segar
berdasarkan warna kemasan tanpa harus
membuka kemasan daging tersebut. Selain
daging segar, smart packaging juga dapat
diaplikasikan pada produk pangan lain dengan
prinsip yang sama Yyaitu penurunan kualitas
yang ditandai oleh perubahan pH, misalnya
untuk mengetahui tingkat kematangan buah
(Santoso et al.,, 2023). Maka, penulisan
makalah ini bertujuan untuk mengkaji aplikasi
berbagai jenis antosianin dalam kemasan
sebagai smart indicator dan active agent untuk
mengetahui kondisi kualitas dan
memperpanjang umur simpan makanan.

Smart Packaging

Smart packaging tidak hanya berfungsi
untuk melindungi makanan dari kontaminasi
namun smart packaging juga dapat
berinteraksi dengan produk, serta merespon
perubahan fisik dan kimiawi produk ataupun
kondisi atmosfer dalam kemasan (Robertson,
2016). Smart packaging dapat dikelompokkan
menjadi dua berdasarkan fungsinya yaitu
active packaging dan intelligent packaging.

Active Packaging

Menurut Robertson (2016), active
packaging didefinisikan sebagai kemasan yang
ditambahkan bahan tambahan secara sengaja
ke dalam atau ruang kosong kemasan untuk
meningkatkan kinerja sistem kemasan. Kinerja
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sistem kemasan meliputi mempertahankan
atau meningkatkan aspek sensoris, keamanan,
dan kualitas makanan. Active packaging dapat
digunakan untuk menghilangkan senyawa
yang tidak diinginkan misalnya gas etilen dan
oksigen, menambahkan senyawa yang
diinginkan misalnya CO: atau etanol untuk
menghambat pertumbuhan mikroba,
mencegah pertumbuhan mikroba dengan
menggabungkan bahan kimia antimikroba ke
dalam film, mengubah permeabilitas film
terhadap gas, dan menghilangkan uap air
dengan penyerapan atau mengubah suhu
makanan.

Gas Scavengers

Keberadaan oksigen dalam kemasan
makanan dapat menyebabkan pembusukan
makanan dengan cepat karena oksidasi lemak
atau vitamin, dan aktivitas mikroorganisme
seperti bakteri aerob, kapang dan khamir.
Faktor-faktor tersebut mengakibatkan
perubahan warna, bau, atau rasa makanan (Dey
& Neogi, 2019). Bahan yang paling umum
digunakan untuk mengendalikan oksigen (O2
scavengers) adalah bubuk besi (Fe). Bubuk
besi banyak digunakan karena memiliki luas
permukaan yang besar. Penggunaan bubuk
besi dapat mengurangi konsentrasi O di
headspace hingga kurang dari 0,01%. Namun
bubuk besi memiliki kelemahan yaitu tidak
dapat melewati metal detector. Alternatif
bahan O scavengers yang dapat digunakan
adalah asam askorbat atau katekol (Robertson,
2016).

Menurut Robertson (2016), bahan lain
yang mungkin akan menurunkan Kkualitas
makanan selain O adalah CO.. CO2
merupakan salah satu hasil respirasi aerob.
Produk segar yang dikemas akan tetap
mengalami respirasi selama masih ada
oksigen. COz yang dihasilkan dari respirasi
akan menumpuk dalam kemasan dan
menyebabkan CO. injury. CO2 injury
merupakan  kerusakan  fisiologis  yang

diakibatkan oleh tingginya konsentrasi COx.
Namun, konsentrasi CO, yang optimal dapat
menghambat pertumbuhan mikroba dan
mengurangi  aktivitas  fisiologis  seperti
respirasi dan produksi etilen sehingga
membantu menjaga kesegaran dan
memperpanjang  umur  simpan.  Maka
konsentrasi CO. dalam kemasan dapat
dikontrol dengan absorben fisik seperti zeolite
atau karbon aktif dan absorben kimia seperti
Ca(OH); atau Mg(OH)2 (Robertson, 2016).
Kemudian, bahan lain yang dapat
menurunkan kualitas makanan selain CO:
adalah gas etilen (Robertson, 2016). Etilen
(C2Hs) merupakan hormon yang diproduksi
selama proses pematangan buah-buahan dan
sayuran dan dapat memberikan efek positif dan
negatif pada produk segar. Dampak positifnya
adalah mempercepat proses pemasakan,
sedangkan dampak negatifnya meliputi
peningkatan laju respirasi yang menyebabkan
pelunakan  jaringan  buah,  percepatan
kematangan  (yang tidak  diinginkan),
penurunan klorofil, dan sejumlah gangguan
pasca panen. Zat penyerap CoHs yang
komersial adalah  kalium  permanganat
(KMnOs). KMnOs mengoksidasi  CoHa
menjadi asetaldehida dan asam asetat yang
selanjutnya teroksidasi menjadi CO2 dan H,O
(Robertson, 2016). KMnOs bersifat racun
sehingga tidak dapat diintegrasikan ke dalam
kemasan yang kontak langsung dengan
makanan. Maka, sekitar 4%-6% KMnO4
ditambahkan ke substrat inert dengan luas
permukaan yang besar seperti perlit, alumina,
silika gel, vermikulit, karbon aktif atau celite
dan ditempatkan di dalam kemasan secara
aman menggunakan sachet (Robertson, 2016).

Moisture Absorbent

Menurut Robertson (2016), air dapat
terakumulasi dalam kemasan akibat fluktuasi
suhu dalam kemasan yang lembap, tetesan
cairan dari daging, dan hasil transpirasi produk
hortikultura. Jika air dibiarkan menumpuk di
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dalam kemasan, hal ini dapat menyebabkan
tumbuhnya jamur dan bakteri. Penumpukan air
dapat dicegah dengan memberi absorben
tetesan air yang terbuat dari dua lapisan film
plastik microporous, seperti LDPE atau PP dan
di antaranya diberi polimer superabsorben
yang mampu menyerap air hingga 500 kali
beratnya. Polimer superabsorben yang umum
dipakai adalah garam poliakrilat,
karboksimetil selulosa (CMC), dan jaringan
kopolimer pati karena memiliki afinitas yang
sangat tinggi terhadap air (Robertson, 2016).

Antioxidant Activity

Makanan yang memiliki kandungan
lemak yang tinggi terutama asam lemak tak
jenuh ganda seperti daging atau makanan laut
mudah mengalami oksidasi. Oksidasi lemak
mengakibatkan  penurunan kualitas dan
masalah keamanan pada  makanan.
Antioksidan dapat digunakan untuk mengatasi
masalah tersebut antioksidan karena memiliki
kemampuan menangkap radikal bebas dalam
makanan terutama makanan berlemak.
Penambahan antioksidan sebagai bahan aktif
dalam kemasan makanan dapat berfungsi
untuk mencegah reaksi oksidasi dan
perkembangan mikroorganisme aerob,
mengurangi kerugian dalam kualitas makanan,
memperpanjang masa simpannya, dan
menjaga penerimaan konsumen terhadap
produk. Salah satu bahan yang memiliki
aktivitas antioksidan tinggi adalah antosianin.
Antosianin adalah salah satu kelompok fenolik
yang dapat berfungsi sebagai bahan aktif
antioksidan. Antosianin berfungsi sebagai
agen pereduksi, donor hidrogen, singlet
oxygen quencher, dan metal chelator (Yong &
Liu, 2020).

Antioksidan dapat ditambahkan ke dalam
kemasan sebagai bahan aktif dengan cara
menambahkan agen antioksidan sebagai
sachet, menggabungkannya dalam lapisan
film, atau mengikatnya pada substrat.
Kemasan aktif antioksidan dapat dibagi

menjadi dua menurut cara kerja agen aktif
yaitu sistem penangkapan dan sistem
pelepasan (Gambar 1.) (Guo et al., (2023)
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Gambar 1. Mekanisme Antioksidan dalam
Kemasan Aktif
Sumber: Guo et al. (2023)

Antimicrobial Activity

Keberadaan mikroorganisme dalam
makanan dapat menyebabkan penurunan
kualitas makanan. Mikroorganisme yang
umumnya mengkontaminasi makanan adalah
bakteri, kapang, dan khamir. Bakteri yang
sering mengkontaminasi makanan misalnya
Staphylococcus aureus, Salmonella sp., dan
Escherichia coli, khamir yang sering
mengkontaminasi makanan misalnya
Saccharomyches cerevisiae, dan kapang yang
sering mengkontaminasi makanan misalnya
Fusarium sp. dan Aspergillus flavus (Ma et al.,
2019). Mikroba menurunkan kualitas makanan
dengan mengambil substrat dari makanan yang
dikemas kemudian menghasilkan metabolit
yang menurunkan  kualitas  makanan.
Pengendalian mikroba dapat dilakukan
menggunakan kemasan aktif antimikroba.
Mekanisme bahan aktif antimikroba adalah
dengan memodifikasi lingkungan di dalam
kemasan sehingga mikroba tidak bisa hidup,
atau berinteraksi dengan mikroba secara
langsung untuk mengurangi angka mikroba.
(Lloyd et al., 2019). Salah satu bahan yang
dapat dijadikan bahan aktif antimikroba adalah
antosianin. Antosianin mengurangi angka
mikroba dengan merusak integritas membran
sel (Dong et al., 2022).

Intelligent Packaging

Intelligent packaging merupakan kemasan
yang memuat indikator secara eksternal atau
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internal untuk memberikan berbagai informasi
di dalam kemasan (Lloyd et al., 2019).
Informasi tersebut dapat berupa indikasi
penurunan kualitas, kondisi gas atmosfer,
kelembaban, suhu, dan banyak lagi. Indikator
cerdas (intelligent indicator) digunakan untuk
mendeteksi perubahan-perubahan yang terjadi
di dalam kemasan. Jenis indikator yang
digunakan berbeda-beda bergantung pada
fungsinya masing-masing (Robertson, 2016).

Quality and Freshness Indicator

Intelligent packaging digunakan untuk
mengindikasi adanya penurunan kualitas atau
kesegaran produk selama penyimpanan,
pendistribusian, dan ketika telah sampai ke
konsumen. Intelligent indicator umumnya
berubah warna secara permanen ketika terjadi
penurunan  kualitas  sehingga  mudah
diinterpretasikan oleh konsumen. Indikator
kesegaran mendeteksi metabolit volatil seperti
diasetil, amina, ammonia, alkohol, dan H>S
yang muncul selama penyimpanan makanan
(Robertson, 2016).

Gas Indicator

Konsentrasi gas headspace dalam
kemasan MAP (Modified Atmosphere
Packaging) dapat berubah seiring dengan
waktu penyimpanan. Apabila perubahan gas
tersebut dapat dideteksi maka akan sangat
membantu mengetahui kualitas dari produk.
Perubahan konsentrasi gas dapat disebabkan
oleh respirasi buah dan sayur, penyerapan gas
yang disengaja oleh absorber, dan hilangnya
gas karena adanya kebocoran pada kemasan
(Robertson, 2016).
Aplikasi __Antosianin ___dalam ___ Smart
Packaging

Antosianin dapat dimanfaatkan dalam
smart packaging karena memiliki aktivitas
antioksidan, antimikroba, dan sensitivitas
terhadap pH (Dong et al., 2023). Aktivitas

antioksidan dan antimikroba dapat

dimanfaatkan sebagai active packaging,
sedangkan sensitivitas pH dapat dimanfaatkan
sebagai intelligent packaging. Penambahan
antosianin  dapat meningkatkan aktivitas
antioksidan kemasan film yang awalnya
rendah (Yong & Liu, 2020). Beberapa aplikasi
antosianin dalam smart packaging dapat

dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Aplikasi

Antosianin dalam  Smart

Packaging
Sumber Aplika-
Antosia Pa?:iza?n Fungsi Si Referensi
-nin ging Produk
Terong | Film e Antioksi- | Susu Yong et
ungu kitosan dan al., (2019)
e Indikator
pH
Kulit Pati eIndikator | Pisang | Santoso et
buah singkong- pH al., (2023)
naga kitosan e Antioksi-
merah dan
Ubi Edible eAntioksi- | Udang | Dong et
ungu agar dan dan al., (2023)
natrium e Antimik-
alginat roba
dengan e Indikator
guercetin pH
Ubi Pati  ubi | elndikator | Daging | Sohany et
ungu ungu pH ayam al., (2021)
segar
Ubi Gliserin eAntioksi- | Udang | Lietal.,
ungu dan dan (2023)
natrium e Indikator
alginate pH
Ubi Kitosan eIndikator | Susu Rusdian-to
ungu dan CMC pH & Rama-
dhan,
(2021)
Kulit Pati eIndikator | Daging | Zhu et al.,
anggur | singkong pH ikan (2021)
dan dan segar
kulit polyvinyl
mang- | alcohol
gis
Wortel | Bacterial eIndikator | Daging | Moradi et
hitam cellulose pH ikan al., (2019)
nanofiber segar
80
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Tabel 1. Aplikasi Antosianin dalam Smart

Packaging (lanjutan)

Sumber Aplika-
Antosi- Pa?;igzri]ng Fungsi Si Referensi
anin Produk
Kol Acetylated o Antioksi Cheng
merah | distarch dan al., (2022)
phosphate e Indikator
(ADSP) pH
eMoisture
absorp-
tion
Mul- Polyvinyl e Anti- Susu Li et al,
beri alcohol mikroba (2022)
eIndikator
pH

Aplikasi _Antosianin_Terong Ungu untuk
Mendeteksi Kerusakan Susu
Yong et al. (2019) membuat active dan
intelligent film packaging dari chitosan
dengan ekstrak terong ungu dan terong hitam
yang kaya akan antosianin untuk menyimpan
produk susu. Sifat antosianin yang sensitif
terhadap perubahan pH membuat antosianin
umum digunakan sebagai indikator intelligent
packaging namun aktivitas antioksidan
antosianin juga dapat dimanfaatkan sebagai
bahan aktif active packaging. Ekstrak
antosianin dari terong ungu (PEE) dan terong
hitam (BEE) ditambahkan dalam pembuatan
film  kitosan (CS) dengan perlakuan
konsentrasi sebanyak 1%, 2%, dan 3% (b/b).
Film kitosan yang awalnya memiliki warna
kuning pucat menjadi warna biru akibat
antosianin terong ungu dan terong hitam.
Namun warna film yang dihasilkan oleh kedua
terong tersebut berbeda. Hal tersebut
disebabkan karena perbedaan kadar dan
komposisi antosianin dalam masing-masing
terong. Kadar antosianin yang terkandung
dalam terong ungu adalah sebesar 93,10 mg/g
dan dalam terong hitam sebesar 173,17 mg/g.
Komposisi antosianin terong ungu dan terong
hitam sangat berbeda sehingga memiliki
karakteristik warna dan sifat yang berbeda

pula. Antosianin terong ungu tersusun dari
cyanidin-3-O-glucosyl-rutinoside  (91.22%),
delphinidin-3-O-glucoside-catechin (6.99%),
pelargonidin-3-O-(3”,6"-dimalonyl-hexoside)
(1.07%), dan malvidin-3-O-glucoside (0.72%)
sedangkan antosianin terong hitam secara
dominan disusun oleh delphinidin-3-O-
rutinoside (97.32%) (Yong et al., 2019).
Perbedaan warna ekstrak terong ungu dan
terong hitam dalam larutan buffer yang
berbeda dapat dilihat di Gambar 2.

I
I AT

Gambar 2. Perbedaan Warna Ekstrak Terong
Ungu (atas) dan Terong Hitam
(bawah) pada pH yang Berbeda.
Sumber: Yong et al. (2019)

Film Kkitosan yang telah ditambahkan
antosianin  kemudian  digunakan  untuk
memantau kerusakan susu. Antosianin dapat
digunakan sebagai indikator kerusakan susu
karena susu yang sudah rusak akan mengalami
penurunan pH akibat meningkatnya metabolit
asam yang dihasilkan oleh bakteri asam laktat.
BAL memfermentasi laktosa menjadi asam
laktat menyebabkan tingkat keasaman susu
meningkat. Film kitosan dengan penambahan
antosianin akan mendeteksi perubahan pH dan
berubah warna sesuai dengan pH susu (Yong
etal., 2019).

Pengujian dilakukan dengan merendam
film dalam susu kemudian susu disimpan
selama 16 jam pada suhu 40°C. Perubahan pH
dan warna film diamati setiap 2 jam.
Berdasarkan Tabel 2. pada awal penyimpanan,
susu memiliki pH sebesar 6,68 kemudian
setelah disimpan selama 10 jam pH susu
menurun hingga menjadi 6,46 dan setelah
disimpan selama 16 jam, pH susu menurun
hingga menjadi 4,47.
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Tabel 2. Perubahan Warna Film Kitosan
Setelah Direndam dalam Susu

Waktu

(jam) 0 10 16
CS + PEE ==
2%
CS + BEE
2%
pH 6,68 6,46 | 447

Sumber: Yong et al. (2019)

Pada Tabel 2. dapat dilihat bahwa warna
film awalnya berwarna biru dan seiring dengan
penurunan pH warna film menjadi ungu
kemerahan pada kedua perlakuan. Semakin
lama waktu penyimpanan, warna film menjadi
semakin merah karena semakin banyak asam
yang terbentuk. Bila film telah berwarna ungu
kemerahan maka susu sudah tidak boleh
dikonsumsi karena batas pH susu yang masih
aman dikonsumsi adalah 6,24 (Rusdianto &
Ramadhan, 2021).

Yong & Liu (2020) menyatakan bahwa
antosianin juga dapat dimanfaatkan sebagai
bahan aktif dalam active packaging akibat
kemampuan antioksidannya untuk menangkap
radikal bebas yang menyebabkan kerusakan
makanan. Hal tersebut didukung dengan data
yang didapatkan oleh Yong et al. (2019) bahwa
penambahan antosianin terong ungu dan
terong  hitam  meningkatkan  aktivitas
antioksidan film kitosan. Film kitosan yang
ditambahkan  terong  hitam  memiliki
kemampuan menangkap radikal 2,2-Diphenyl-
1-picrylhydrazyl (DPPH) lebih tinggi daripada
terong ungu pada konsentrasi penambahan
yang sama karena kandungan antosianin
terong hitam lebih banyak daripada terong
ungu. Aktivitas antioksidan paling tinggi
didapatkan dari penambahan terong hitam
sebanyak 3%. Hal tersebut menunjukkan
bahwa  kemampuan  antioksidan  film
dipengaruhi oleh komposisi dan kandungan
antosianin dalam ekstrak. Namun, Yong et al.
(2019) tidak meneliti pengaruh aktivitas
antioksidan antosianin terhadap umur simpan
susu.

Aplikasi _Antosianin_Buah Naga Merah
untuk Mendeteksi Kematangan Pisang
Pisang adalah buah klimakterik, di mana
proses respirasi akan tetap berlanjut setelah
proses panen. Proses respirasi berkaitan
dengan proses pematangan buah. Proses
pematangan buah menyebabkan peningkatan
pH sehingga antosianin dapat digunakan
sebagai indikator kematangan buah. Santoso et
al. (2023) meneliti pengaruh penambahan
ekstrak antosianin kulit buah naga dalam film
yang terbuat dari pati singkong dan kitosan
untuk mendeteksi tingkat kematangan pisang.
Ekstrak antosianin yang diperoleh dari
kulit buah naga adalah sebesar 0,122 mg/g
(Santoso et al., 2023). Perubahan warna
ekstrak antosianin buah naga dalam buffer
yang berbeda terdapat dalam Gambar 3.
Ekstrak antosianin berwarna merah pada pH 1-
11 lalu berubah warna menjadi ungu
kekuningan pada pH 12 dan sepenuhnya

berubah warna menjadi kuning pada pH 13.
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Gambar 3. Perbedaan Warna Ekstrak Kulit
Buah Naga Merah Pada pH yang
Berbeda
Sumber: Santoso et al. (2023)

Santoso et al. (2023) membuat film
berbahan dasar kitosan dan pati singkong
kemudian menginkorporasikan  ekstrak
antosianin serta gliserol 85% ke dalam film
tersebut. Kemudian film dipotong dan
ditempel pada bagian dalam tutup kemasan
pisang. Film indikator tidak kontak langsung
dengan pisang sehingga monitor kesegaran
dilakukan berdasarkan komposisi atmosfer
dalam kemasan dan metabolit volatil yang
dihasilkan oleh pisang selama proses
pematangan. Pisang disimpan pada suhu ruang
selama 7 hari. Pengamatan dilakukan setiap
hari dengan mengamati perubahan warna
pisang dan indikator (Gambar 4.).
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Gambar 4. Perubahan Warna Pisang dan
Indikator Setelah Disimpan
Selama 7 Hari.
Sumber: Santoso et al. (2023)

Film kitosan dan pati singkong dengan
penambahan ekstrak antosianin kulit buah
naga menunjukkan perubahan warna dari
merah menjadi merah pudar dan kuning seiring
dengan waktu penyimpanan. Hal terjadi karena
adanya proses pematangan pisang Yyang
menyebabkan peningkatan pH. Hasil proses
respirasi atau metabolisme yang terjadi selama
proses pematangan buah, serta aktivitas enzim
dan  mikroorganisme  selama  proses
pembusukan buah mempengaruhi perubahan
warna indikator. Hasil proses respirasi dan
metabolisme menyebabkan peningkatan pH
lingkungan menjadi basa sehingga warna pada
film indikator berubah menjadi kuning.
Kematangan  pisang ditandai  dengan
peningkatan nilai tekstur, pH, dan produksi gas
COo, serta penurunan kadar vitamin C dalam
buah (Santoso et al., 2023).

Selain indikator, aktivitas antioksidan
antosianin juga dapat digunakan sebagai bahan
aktif film. Antosianin merupakan senyawa
polifenol yang menangkap radikal bebas
penyebab oksidasi. Kitosan juga dapat
berperan sebagai antioksidan dengan cara
mencegah tahap awal oksidasi melalui
interaksi antara gugus NH> bebas pada posisi
C2 kitosan dengan gugus H* dari larutan film
untuk membentuk NHs*. Senyawa ini
kemudian akan berinteraksi dengan radikal
bebas DPPH untuk membentuk molekul yang
stabil (Santoso et al., 2023). Namun tidak ada
penelitian lebih lanjut mengenai pengaruh

aktivitas antioksidan antosianin dan kitosan
terhadap umur simpan pisang.

Aplikasi Antosianin _Ubi Ungu dalam
Kemasan Udang

Dong et al. (2023) meneliti film
multifungsi yang memiliki sifat antioksidan,
antibakteri, dan sensitif terhadap pH. Film
dibuat dengan menggabungkan ekstrak ubi
ungu yang kaya antosianin serta nanopartikel
kitosan yang mengandung quercetin dalam
matriks polimer agar/sodium alginat untuk
memantau dan menjaga kesegaran udang.

Pembuatan  film dilakukan  dengan
mengintergrasikan zat fungsional lain dalam
film multifungsi untuk meningkatkan efisiensi
film. Edible agar (AG) ditambah dengan
natrium alginat (SA) berfungsi untuk mengikat
ekstrak antosianin ubi ungu (ATH) dan
nanopartikel kitosan yang memuat quercetin
(QCNPs)  sehingga  membentuk  film
multifungsi yang disebut film AG-SA-
QCNPs-ATH. Film ini memiliki sifat fisik
(mekanik, penghalang UV, ketahanan uap air,
dan stabilitas termal) dan sifat fungsional
(respons pH) (Dong et al., 2023).

Dong et al. (2023) mengukur kadar
antosianin yang terkandung dalam ubi ungu
adalah sebesar 11,66 mg/g. Antosianin yang
diekstrak dari ubi ungu menunjukkan stabilitas
termal/foto yang lebih baik dan respons warna
yang lebih luas terhadap perubahan pH
dibanding antosianin lain karena bentuk
monoasilat dan diasilat kaya akan sianida dan
paeoniflorin (Becerril et al., 2021). Perubahan
warna antosianin ubi ungu pH yang berbeda
dapat dilihat pada Gambar 5.
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Gambar 5. Karakteristik Warna Antosianin
Ubi Ungu (atas) dan Film yang
Telah Diinkorporasi Antosianin
(bawah) pada pH yang Berbeda
Sumber: Dong et al. (2023)

Respons warna antosianin ubi ungu yang
luas tersebut menyebabkan antosianin ubi
ungu dapat diaplikasikan sebagai indikator
sensitif pH. Selain sensitivitas terhadap pH,
antioksidan dan sifat antimikroba antosianin
ubi ungu juga dapat berperan sebagai
pengawet alami sehingga film bersifat
multifungsi (Dong et al., 2023). Film bersifat
multifungsi karena tidak hanya memberikan
indikasi kesegaran, tetapi juga dapat menjaga
kesegaran makanan hewani secara efisien.
Film multifungsi berbasis antosianin memiliki
fungsi antioksidan, antibakteri, dan respons
pH, sehingga dapat menjadi alternatif dalam
pemantauan dan penyimpanan makanan
hewani (Huang et al., 2022). Mekanisme
intelligent dan active packaging dapat dilihat
pada Gambar 6.

Sifat pertama yang diuji adalah sensitivitas
film antosianin dalam memantau kerusakan
udang. Dong et al. (2023) mengamati
perubahan warna indikator selama
penyimpanan udang dengan menyimpan 20
gram udang dalam sebuah kotak plastik
transparan dan menempelkan film multifungsi
pada bagian dalam penutupnya. Kotak
kemudian disegel dan disimpan pada suhu
25°C selama 15 jam. Setelah itu, warna film
multifungsi diamati setiap 1,5 jam untuk
mengindikasikan kesegaran udang (Gambar
7).
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Gambar 6. Mekanisme Antosianin dalam
Memantau dan Mempertahankan
Kesegaran Udang
Sumber: Dong et al. (2023)
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Gambar 7. Pengamatan Warna Indlkator pada
Suhu 25°C Selama 15 Jam

Sumber: Dong et al. (2023)

Gambar 7. menunjukkan bahwa warna film
multifungsi berubah secara dramatis ketika
udang disimpan pada suhu 25°C selama 3 jam.
Hasil ini dengan jelas menunjukkan bahwa
film multifungsi dapat digunakan untuk
mengindikasikan kerusakan udang. Dong et al.
(2023) kemudian membandingkan perubahan
warna film multifungsi dengan hasil deteksi
total  berbasis zat (TVB-N) untuk
memverifikasi ~ akurasi  indikasi  film.
Berdasarkan hasil uji TVB-N, kandungan
TVB-N udang yang disimpan pada suhu 25°C
selama 6 jam adalah sebesar 20,22 mg/100 g.
Jumlah tersebut melebihi batas yang dapat
dimakan yaitu sebesar 20 mg/100 g dalam
standar makanan yang berarti bahwa udang
sudah tidak bisa dimakan (Dong et al., 2023).
Hasil ini  mengungkapkan bahwa film
multifungsi mampu mengindikasikan tingkat
kesegaran udang dan mengidentifikasi udang
yang dapat dimakan dan tidak dapat dimakan.

Sifat kedua yang dievaluasi oleh Dong et
al. (2023) adalah evaluasi aktivitas antioksidan
film yang dilakukan dengan uji penangkapan
radikal DPPH. Film AG-SA-QCNPs-ATH
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meningkatkan aktivitas antioksidan dari film
AG-SA yaitu sebesar 14,18% menjadi 82,66%.
Aktivitas antioksidan meningkat drastis
disebabkan oleh  aktivitas  antioksidan
pelepasan quercetin dari QCNPs (Ezati &
Rhim, 2021). Kemudian ketahanan oksidasi
yang kuat disebabkan oleh kelompok fenol
yang melimpah dalam struktur molekuler
antosianin.

Kemudian, Dong et al. (2023)
mengevaluasi tingkat bakterisidal film AG-
SA-QCNPs-ATH terhadap Staphylococcus
aureus dan Escherichia coli adalah sebesar
38,39%. Peningkatan yang signifikan dalam
kemampuan antibakteri film multifungsi ini
disebabkan oleh aktivitas QCNPs dan ATH.
Akumulasi QCNPs dalam sel bakteri dapat
menghambat permeabilitas dinding  sel,
QCNPs juga dapat berinteraksi dengan rantai
asam lemak dalam lapisan lipid sehingga
mengganggu struktur membran menyebabkan
kematian bakteri (Wang et al.,, 2022).
Sementara itu, ATH aktif dapat berinteraksi
dengan protein intrasel bakteri sehingga
menghambat pertumbuhan dan reproduksi
bakteri (Roy & Rhim, 2020). Namun, tingkat
bakterisidal terhadap E. coli lebih rendah
karena membran lipopolisakarida dinding sel
E. coli mencegah QCNPs dan ATH aktif
masuk ke dalam membran sel (Kanatt, 2020).

Efektivitas antioksidan dan antimikroba
antosianin ubi ungu dalam mempertahankan
kesegaran udang diuji dengan menyimpan 80
gram sampel udang tanpa kemasan (kontrol),
dengan kemasan film cling polyethylene (PE),
dan dengan kemasan film AG-SA-QCNPs-
ATH. Kemudian sampel disimpan dalam
lemari es pada suhu 4°C selama 5 hari dan
dilakukan pengamatan total nitrogen volatil
(TVB-N), pH, total hitungan bakteri (TBC),
dan asam tiobarbiturat (TBARS) sekali sehari
(Dong et al., 2023). Foto hasil pengamatan
dapat dilihat pada Gambar 8.
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Gambar 8. HaS|I Pengamatan Kesegaran
Udang Yang Disimpan Pada Suhu
4°C Selama 5 Hari
Sumber: Dong et al. (2023)

Kenampakan udang kelompok kontrol dan
kelompok kemasan film PE jelas berubah
menjadi hitam. Pada hari ketiga, TVB-N udang
dalam kelompok kontrol dan kelompok
kemasan film PE meningkat menjadi masing-
masing 26,05 mg/100 g dan 22,91 mg/100 g,
melebihi batas standar yang dapat dimakan (20
mg/100 g). Namun, udang yang dikemas
dengan film AG-SA-QCNPS-ATH hanya
menghasilkan 19,88 mg/100 g TVB-N pada
hari keempat (Dong et al., 2023).

Pada hari keempat, warna film AG-SA-
QCNPS-ATH berubah dari merah muda
menjadi abu-abu ungu. Dong et al. (2023)
menyatakan bahwa perubahan warna film
diakibatkan oleh penurunan pH. Penurunan pH
disebabkan oleh terbatasnya oksigen setelah
kematian udang menyebabkan terjadi proses
glikolisis yang merubah glikogen menjadi
asam piruvat. Setelah itu, protein udang terurai
dan  menghasilkan zat alkali, yang
mengakibatkan peningkatan pH. Perubahan
pH pada udang yang dikemas dengan kemasan
film multifungsi relatif lambat, mungkin
disebabkan oleh penghambatan pertumbuhan
bakteri oleh film, mengakibatkan penurunan
laju proteolisis dan penurunan produk alkali
dalam udang (Dong et al., 2023).

Angka kontaminasi mikroba dihitung
menggunakan uji Total Bacterial Count
(TBC). TBC dalam kelompok kontrol dan
kelompok kemasan film PE meningkat
menjadi 6,60 dan 6,47 log CFU/g pada hari
ketiga, melebihi batas yang dapat diterima (6
log CFU/g). Namun, TBC udang yang dikemas
dengan film AG-SA-QCNPS-ATH hanya
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meningkat menjadi 5,89 log CFU/g pada hari
keempat. Tingkat TBARS dalam kelompok
kontrol dan kelompok kemasan film PE
mencapai 1,41 dan 1,34 mg MDA/kg pada hari
keempat, sedangkan nilai TBARS pada udang
yang dikemas dengan film AG-SA-QCNPs-
ATH hanya mencapai 0,87 mg MDA/kg pada
hari kelima. Hasil ini menunjukkan bahwa film
AG-SA-QCNPs-ATH efektif dalam melawan
invasi bakteri dan mencegah oksidasi daging
udang, sehingga memperpanjang umur simpan
udang. Film AG-SA-QCNPs-ATH dapat
memperpanjang umur simpan udang sampai
36 jam dibandingkan dengan kelompok
kontrol (Dong et al., 2023).

KESIMPULAN

Smart packaging tidak hanya berfungsi untuk
melindungi makanan dari kontaminasi, namun
juga dapat memperlambat kerusakan makanan
akibat faktor eksternal seperti mikroba dan
kondisi atmosfer lingkungan penyimpanan.
Smart packaging secara umum terbagi menjadi
dua yaitu active packaging dan intelligent
packaging.  Antosianin  terbukti  dapat
digunakan sebagai indikator dalam intelligent
packaging karena ~mampu  mendeteksi
perubahan kualitas makanan akibat
sensitivitasnya terhadap pH. Antosianin dapat
digunakan sebagai bahan aktif dalam active
packaging sehingga memperpanjang umur
simpan makanan karena memiliki aktivitas
antioksidan yang tinggi dan dapat mencegah
pertumbuhan.
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