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I. PENDAHULUAN

Nabonal Namotactinodogy ndiabve atau

Manoleknotogi oigh IFST (2008 dan
Morrs (2007} didefinisikan sebagal sualu
demign. produks) dan penorapan dar etrukiur,
poralktan dan wstom melaks pengendalan
bentuk darn wkuran matenal pada skala
nanameater (13* mp atau kreasi dan
pangounican matenal  peralatan dan sislem
yang mengeksploitast peningkatan  karak-
leristik dan struklur dan sifat-sifat bahan
pada rentang wkuean nanometer, yaitu dalam
ukiran antara 1 sampal dengan 100 m™
(DEST. 2003) Bahkan nancteknoleg boleh
chik atakan meiupakan pengemingan
konsep  gabungan  anlarg keberadaan
malerial pada wersi skala nano dengan
gotongan matenal yang bars sama sekah
(NNCO, 2006},

NN (2006) monychutkan hbabwa nanoiek-
nﬁéngl {nupiechradooy) mengandung penged-
lian suatu materml pada ukuran dimenss 1-
100 nanomoter,  yang  memungkinkan
diterapkannya feromena bam yang  umk
serta mencakup Imu - skala nang, rekayasa
dan terknologl sehingga nandcleknologl dapal
mencakup gencitzaan (rogvs) pengukuran
[micasorovend),  peomodetan (secoedineg),
dan penyederhanaan (inorspinling) bahan
dalam sxala panjang

Sementara HT) il (AN
(narnsoiied oleh IFST (2008) didefinisiban
sebagal studh fenomena dan  manipolas
matenal pada tngkat skala atom, maolgkuler
dan makromaiekuler, cimana  Kamaklenshk
material tersebut berbada dengan malanal

ar



yang mempunya ukwran lebih besar Lebih
fanjul Chaw ef af (2007) menyatakan bahwa
g nama dan nanotcknologi | pada
prinsipnys  mempunyal  pengerian  yang
sama, yaity mengandung pengerlian dan
manipulas dan bahan pada skala atom,
molekuler dan makromolekuler.

Dalam nanoeknologi  dan imu nano,
menurut Oberdoster ef af {20058). makin
pesar luas permukaan area Scliap massa
bahan, ditandingkan dengan ukuran pariikel
yang lebih besar dari pada partikel yang
berukuran nano dan berasal dan parlikel
kimia yang sama akan semakin aktif secara
biclogs

Pasar produk hasil nancteknologi dan
iimu nano, khususnya unfuk produk pangan
menunt  hasi! studi | Kaser  (2004)
diperkmakan akan lerus meningkal dengan
milal # 8 milyer dolar Amerika Serikat pada
tahun 2004 menjacdt 204 milyar  dolbs
Ameérika Senkal pada lahun 2010, Pasar
taibesar uniuk produl pangan nang in pada
tahun 2010 perada di wilayah Asia dengan
China menduduk perngkat perlama karena
penduduknya yang besar. Saal ini Amerika
Serikat merupakan pasar terbesar unluk
preduk nanoleknolog, yaitu liga kal leehibh
hesar dari pasar di Asia Timur dan Eropa (EI
Amm. 2006 a).

Tidak adanya intervens dan pihak
pemerintabh unluk  pengaturan  procuk
nanoleknolog: khususnya produk pangan
nana (paie foods) yang telah ada dan
beredas i pasar, mengakibatkan tidak
serdapatnya definisi yang jelas, lernadinya
debat publik lenlang keamanan pangan
dan pengaiuran pangan yang lepat, Hal im
dapat  merngurang: manlaat  potensial
nancteknologi pada industn pangan (Chau
ef of  2007). The instititte of Food Scrence
and Technalogy (IFST) telah mengingatkan
adanya kekurangan dalam pengaturan hal-
hal yang berpotensi menimbulkan dampak
pada pengembangan  nangteknolog
dalam pangan dan kemasannya (IFST,
2008 Persepsi publik alaw masyarakat
terhadap produk  nanoteknolog juga
sangal penbing dan perly  diperhatikan
(Macoumbrie, 20086; Ropal Sociely and
Royal Academy of Enginesriyg 2004)
Oleh karena 1w, sikap publik terhadap
nanoleknologi sebaiknya perlu ditanggapt
pada sejak tahap awal pengembangan
teknologi lorsebul (Renn dan Roco, 2006
Roco, 2003)
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Nancteknolegi sast Inl merupakan salah
satu kunci teknelogi untuk masa mendalang
dan mempunyai  polansl  besar  unlok
memunculkan produk-produk baru dengan
berbagai keunggulan  dan manfaalnyga
(Stegrist ef ai. 2007) Dr sist lamn, inforoas:
yang berkailan dengan nshko penanganan
bahan/matenal pang  magsh lerbatas  dan
beberapa lapeoran dar diskusi imiah bahkan
mengindikasikan  adanya  ksmunglmnan
partikel nang berpolans manmbulkan i
keamanan dan kesehatan (ETC Group, 2005
b}, Qleh karena I iwlisan  ini akan
membahas polensi penerapan nanolzknolog!
dalam industn pangan. isu keamanan dan
fisivo dan produk nanoteknolog  senta
pangembangan regulas  produk  pangan
TRENNMH

L POTERS! PENERAPAN TEHOLOG! HAND DALAM INJUGTRI PANGAN

Menurut Chau of ol [(2007), kemojuan
yarg dicapai dan penemuan barg datam
panoteknologl  telah mula  dirasakan
dampaknya terhadap industi pangan dan
ndustn  terkaitnya,  Hal i memnmbulkan
dampak peming terhadap su kedmaran
pangan dan produk pangan bary  hasd
sinteais molekuler dan ingrediennya yang
mengandung bahan parikel nano, lsiutama
produk nufracepticals dan pangan fungsonal
yang digunakan unluk  mengantartkan
senyawa bioaklf dalam pangan fungsonal
tersebut. isamping i, darmpak
nanoteknologl dalam indusii pangan saal ini
menjach lebih nyata dibandingkan beberap
tahun  yang lalu karena  banyaknya
konferensiseminar dengan topik dan su
tentang “pangan yang aman dan el bake
disefar  adanya pemberitzan di meda
massa, schingoa banyak perusahaan besar
industr pangan melakukan kegalan pone-
fittan dan pengambangan produl pangan
nano dengan lujuan  untuk  memperbaiki
keberadaan produk yang sudah ada dan
pengembangan produk pangan ban dalam
rangka mempenahankan  dominasi  pasar
{Josephdan Marmson, 2006)

1. Penerapannya
Pangan
Peratipan nangioknolog dalam industn

pangan dapat dikatakan relatif barw, letap

pensrapannya diperkirakan  akan umbuh
dan berkembang cepat dalam beberapa
tahun mendatang, Sebagal conloh. bebe-
rapa perusahaan owdusin  pangan  bosar

Dalam Pengolahan



dilaporkan telah secara aklil mengeksploras:
potens: nanotcknologi  unluk  digunakan
dalam pengembangan preduk pangan baru
dan pengemasan pangan (Harper, 200G).

Penerapan nanoteknologi dalam  in-
dustri pangan telah dicoba unluk mem-
perbalki rasa. warna. flavor, tedstur, dan
konsmlens) Gahan pangan. meningkatkan
daya serap (absorpsi) dan enavaibitas dan
zat g dan  suplemen yang sehal
memparbak -sifal-sifat mexanis, hambatan
dan antimikoba  dan bahan pengemas | dan
mengembangkan sensor nano unluk delisks
kontaminan dan bakter patogen, serla uniuk
memperbaiki kemampuielseran (raceataily)
dar pemantauan kondisi behan  parngan
scizma penpmpanan dan transportasi
(Chaudbry of of | 2008)

Lebih lanjut Chaudhry ef af ([2008)
menyatakan bahwa penerapan  pano-
teknologl yang saal i sudah diketahu dan
diproyeksihan akan berkembang pada sekior
industn - pangan  dikelompokian  dalam
beberapa kategon ulama sebagal berkut
(a) Kelompox Ingredien yang lelah diproses
dar diformutasi menjadi strukiur nano | (D)
Kelompok malenal yang benukuran nano
yang dienkapsulas atau panan aditif partilkel
nano hasil rekayasa yang digunakan dalam
bahan pangan . (] Relompok matenal nano
yang telah dgabung untuk dikembangkan
mienjadi bahan pengemas pangan yang lebih
batk dan (d} Kelompok peralatan yang
berpasis  maienal  dan  nanofeknolog:
misalnya alat filtras nano, alat pangalah air
naro, dan penginderaan nang wnluk lupean
keamanan pangan dan kemamputelusuran

Penerapan nanoteknologi dalam proses
pengolahan pangan yang cukup menark
adalah penambahan  kapsul nano pada
palian pangan yang dagat pecah dan larut
dengan  bantuan  alal  mcrowave  pada
frekuensl yang berbeda-beda, schingga
dapat mermbulkan  sifat  interakiif pada
pangan dan mndnan sesusi dengan flavor
dan wama vang dikehendakl (ETC Group,
2005 by Contobh  lainnya,  penerapan
nanoteknolog  dalam  pengolahan  dan
pEMUrmian air yang difokuskan pada prosss
membran,  wofouiveg dan desinfeksi
pengembangan formulas: skala nano dan
tanaman herbal tradisional yang berbeda-
peda dengan cara mereduks: herbal tersebat
meradi produk tepung atau emulsi dadam
skala nano (El Amin, 2005 b). zena
pengembanagan katals unluk  pemumian
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minyak goreng yano lerbuat dan bahan
keramik nano yang dapat  menghambat
proses  polimensas: minyak  goreng  dan
mengurangl  teriadinya bau  yang tidak
dinginkan (Ol Fresh, 2005}

Dalam pengolahan pangan, beberapa
melode mengguiakan anzm alau mmo-
pilisasi enzim guna mengubah Komponen
pangan dengan fujuan untuk memperbaiki
flavor, nltal ozl dan karailenstik  lannga
telah banyak diketahu Immobilisas engim
dalam bentuk pariikel mano dapatl meambaniu
iwoses dispers: bahan pangan melalu maltriks
pangan dan mamperkus akiifitasmya Dalam
natl i, partikel-partikel nano silikon dioksida
denpan gugus aldetuda yang reaktf dikons-
truks dan membentuk katan kovalsn ler-
nadap enzim lipase tnasil ghserol. Partikel-
partikal i sefanjutnya secara efektf akan
menghidrolisis minyak nabal sahinggs sangal
meneniukan  sifat  stabiltas  yang  baik,
wemampuan beradaptas. dan kemampuan
penggunaan kembal ensim  (Ba o al,
2006

Pensrapan nanatexnaloge dalam industn
pengolahan pangan dapal mencakup pada
siglem pengirman partikulal nano (misalnya
micelies, iposom, emulgs nano, partikel o-
poimenk dan cubosan), keamanan  pEngan
dan bisgcurty (misal | sensor nano), dan
fohsisitas nano (Chen of af, 2006 . HSE.
2006 | IFST, 2005 | Maynard, 2006)

Salah satu contoh penerapan nano-
ieknclogi  urtok memproduks pangan adatah
dalam pangembangan pangan Tungsional
{Samnguansn dan Augusting 2006). Lingkup
pemanfaplan dan PEREHLITADN rand-
teknotogl untuk pangan cukup  moningkal
dalam perancangan ingredien  pangan
fungsional  sepertt  flavor  pangean  dan
anticksicdan (Imafidon dan Spanier. 1894)
Secara  umum  perancangan  ingredien
pangan  beduuan uniuk  memperbaik
kemampuan fungsional ngredien  tersebul
dalam sistem pangan, yailu meminmisasi
konsentras: yang dibulubian

Menurul Morris (2007). pengambangan
produk  pangan  nane  dalam beniuk
nulraceulicals dan  suplemen  pangan
dengan cara memperbaiki sifat fungsional
ngredien pangan, dapat dilakukan melain
pengembangan midha pambasarya (Sonms )

menjadi  berukuran nanc  Banan  yang
bemukuran  pano am dapal  memparbatk
tingkat absorpsinga,  setwngga  akhimya

bahan tersebul berpotenst dapal membonsa

GTED)



bahan-bahan seper vilamen, fiickimia, gzl
dan mireral wunluk dedarkan ke salurub
lubuh.  Adanya kemampuan  fungsional
ingredem  tlersebul,  akan menyebabkan
peningkalan  keterpaduan  dalam  proses
pengembangan matriks pangan atau food
gty (Haruyama, 2003).

Contoh produk mgreden pangan yang
telan dikembangkan secara  komersial
dengan penerapan nanoteknologi  adalah
partkulal nano  hkopen (oopenc),  dan
karotenoid simnletis yang teflah dipatenkan
oleh BASF US Patent Mo US 5858251
Perambahan [yoopene sintelis yang lana
dalam air pada mirman tidak hanya mem-
bernkan warna yang leblh baik | tetapi juga
bermanfaat  bagl  kesehatan  Misalnya
additives lycopene snlelis yang dédombinasi
dengan  vitamin £ dilaporkan  dapat
menghambat pertumbuban keanker prostat
pada tikus (Limpens ef al, 2005,

Penerapgan nanoieknoloni pada industr
pengolahan  pangan dan  suplemen gl
wmumnya dapat dikelompokkan  menjadi
tiga, yaitu * (1) Ingredien pangan berstrukiur
nano dengan sifal pengamtar zal gizi (mefls,
lposome)  yang  merupakan pembawa
suplermen  beérukuian  sangat  kecll  dan
barmanfaal untuk memperbaiki tekstur, rasa
can juga mempercepat pényerapgan gat gia
(2} Ingredien pangan dan aditil pangan nang
yvang dwenkapsulast dengan manfaal uniuk
sulih rasa, pencegahan terhadap degradasi
dan meningkatkan bioavailibilitas. Teknolog
i senng dipakan pada ndustn eskisl dan
rergtian ; dan (3} Aditf pangan yang lelah
direkayasa dalam benluk partikel nana yang
bermanfaal untuk maningkatkan  bie-
avaliublas, antemikicba dan juga sebagal
kemasan yang bersifat cerdas (smarT), akid
dan inteiligent (Wsiss ef of | 2006),

2. Fenerapannya Dalam Kemasan Pangan

Penergapan nandeknolog dalam Kema-
san  pangan terulama  diujukan  untuk
memperbaiki karakteristik dan bahan penge-
mas pangan, seperli © kekuatannya, sifat
menghambal, sifat anlimikroba dan sifat
kestabdan terhadap subu yang dikembangkan
dari bahan komposil nano. Pengembangan
dan peleburan partikel nano tanah liat {chay)
ke dalam etilen-vind alkohol kopotimer dan
poli-asam laktat biopodimer telah berhasil
dilemukan dan  dikembangkan  unluk
meningkatkan daya hambal  terhadap

oksigen (Doyle, 2006},
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Dengan hantuan mdkroskop  elgkiron
sobaga alal bantu analisis dapat ditunqukkan
bahwa lerdapat adhes: yang kual antara
partikel nanp lanah liat dan matnks polimos
sedta lerdapal lapisan tanah hal yang mudah
lerkeiupas  yang  memparkeal  fakior
pembelitan sehingga dengan cara demikian
akan menghambat  difusi  gas  melalis
membran komposil, Dengan demikian, jens
pengemas ini dapal  bedungsi  uniuk
memperpanang T simpan  produk
pangan {Lagaron ef af, 2005).

Madifikasi matenal untuk pengemas
pangan dan bahan kompoasit nand polimer
sibkal dilaporkan juga dapal mempertaki
sifat-sifal untuk menghambat gas, daya tank
mekanis dan keslabilan lerhadap panas
(Dong af ol 2008, Holley, 2005).

Penambahan bahan komposi nano
atau partikel nano {misalnya ttanium aksida,
perak oksida, silikon dioksxdia, dan lanah |k
nano) ke dalmm bahan pengemas pangan
dapal menjamin parindungan pangan yang
lebih bask dengan cara memperbaiki  sifat
penetrasi gas dan kerlas perak, deodonsasi,
penngkatan sifat-sifat penghambatan, pemn-
blokiran sinar UV, perbakan sifal mekanis
dan kelahanan panas. Begilu pula pengem-
bangan bahan kKomposil nano yang lerbe
dari nilen, yang permukaannya  dapal
berlindak sehagal anti bakten dan ants jamur
sehingga dapal menghambal aliran oksigen
dan gas COy yang basa digunakan dalam
mengendalikan keamanan pangan, misaknya
botol plastik PET ([pob-efilon-tetraphtaliat)
multi  flapis  untuk  mengemas bir  dan
minuman alkohol lainnya yang  berfungsi
guna menjaga kesegaran  produk  dan
mencegah bau yang harem ke luar dan botol
lersebut {Sherman, 2004}

Menuwrul  Chaudhry  ef &l (2008),
komposd polimer yang telah dilebuwr dan
digabung dangan parlikel-partkel nano dan
lanah hal (clay) merupakan salah satu dan
babarapa enis kampesit nano yang muncul
di pasar sebagal jawaban ontuk mem-
perbaiki bahan pengemas pangan Tanah
lrat nang pun mempunyal siruktuc lapisan
nano alann (naturad) yang mampu menahan
merembesnya gas dan menyediakan adanya
perbaikan kemampuan yang -subslansial
lernadap sfal penghambatan gas  dan
komposil nano terssbut (Ke dan Yongping,
2005},

Beberapa perbaikan kemampuan lersa-
but telah menimbulkan e pengemoangan
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komposit polimer tanah liat nano yang
berpotensi untuk digunakan datam berbagai
bidang penerapan  kemassan - pangan.
migalnya untuk pengemasan daging clahan,
keju, produk confectionary, seréalia, separti
halnya diterapkar juga dalam pelapisan
eketrusi uniuk jus buah-buahan dan produk
susy: atau pada proses  koekstrusi
{cosxhmmon)  pada pembatolan bir  dan
miruman berkarbonal (Akban ef al, 2006)

Ada pula polimer komposil nano yang
digabung dengan  logam atau  partiels
parlkel nano  metal oksida yang letah
dikembangkan scbagai bahan pengenias
antimikroba yang bersifat  aktif, lahan
terhadap abrasi, menyerap sinar ultra wihet
(U dan daya tank Contohnya  bahan
polimer  nana  yang  digabung  dengan
litamium oksida dan digunakan sebagai
penyerap sinar UV sehingga  mampu
mencegah leradinga  kerusakan pangan
dalam wadah plastik oleh sinar UV tersebut
sepert - poli-stien (PS), poli-etien (PE), dan
poli-vini-chlorida (PVC). Bahan metal nano
dan metal oksida lain yang biasa digunakan
adalah logam perak (Ag), emas (Au), sendg
oksida (ZnQ), silika oksda (Si0,), Tranium
dhoksila  (Ti0y)  Alumimium  oksida  atau
alumina (ALD,) dan bes ohsida (FegOy
Fe,0) Sedangkan partkel nano semi
konduktar yang digunakan bersama polimer
schagai  komposit nano  adalah  legam
Cadmium tellurida dan Galium  arsenida
{Garland, 2004)

Beidasarkan sfal akinias antimikroba
partikel perak nano, maka sejumiah peru-
sahaan telah mengembangkan bahan
pengemas yang komlak dengan  dengan
bahan pangan dan meangkiaim dapal mam-
perpanjang daya awet bahan pangan
dengon  menghambat perflumbuban  mikio
organisme,

3. Pencrapannya Unluk Penginderaan
{Sensor) dan Keamanan Pangan
FPenarapan nanotaknolog untuk wjuan
penginderaan  (sensor) dan  Keamanan
pangarn yang cukup mendapal perhatian
para  imuwan  dan  ndustn adalan
pengembangan  peralatan  penginderaan
yang terbuat dan padikel siliken uitra kecil
dan diapisi proten cantfever-nanc untuk
mendeteks: secara cepal adanya  vinus,
bakien dan mikroba patogen lainnya
Apatila pada alal penginderaan tarsebut
lerdapal  konlaminan  yang berasal  dari

dalam Industrl Pangan...... .. ccosssimsssaiai Agus Budibyo, dik,

kotaminasi virus, bakier slau  mikroba
patogen lainnya. maka akibat adanya
perubahan massa yang sedikil saja dapal
menyebabkan  canldever-nang Erarvitarasi
pada frekuensi yang berbetla sehingga
adanya kontaminan dapat segera dideteksi

(Lol o, 2004)

Keberhasilan  terhadap  perbaikan
teknologi  biosensor  pun  Kinl telah
dimranfaalkan e Y unbuk

mendeleks) keberadaan gas dalam kemasan
produk pangan dan sebagai alat unuk
mengukur imegrilas bahan pengemas.
spnyawa-sEnyawa  volahl yang chlepaskan
selama lerjadinya kerusakan dan kebusukan
pangan, serfa keberadaan pakierl palogen
atau loksin dalam produk pangan. Beberapa
jenis alat sensar tersebul dapal digabunghan
ke dalam pengemas untuk member sinyal
atau tanda yang diujukan unluk konsumen
produsen, dan distributor dalam  rangka
menjaga statusnya sebagal penjamin
keamanan pangan Alal tersabul dapat juga
eigunakan untuk mendetcksi baklern patogen
di pabnk pengolahan pangan.
Pengembangan teknolog)  biosensor-
nane pun akahir-akhir ini juga tefah banyak
dibahas oleh Basumner (2004), Cheng ¢f al,
(P00G), Helmke dan Minenck (20606) Banyak
pula hasil penelitizn dalam beberapa Lahun
terakhir inl yang telah menjelaskan beberapa
metode yang digunakaan untuk mendeleks
bakterl, virus, toksin dan senyaws organik
berdasarkan penerapan nancieknologi dan
peralatan yang digunakannya Beberapa
antaranya sangal beérhubungan gengan
pengolahan dan keamanan pangan {Doyle,
008) Sebagail contoh, Invmnosensing dan
bakted Staphylocoscus  Cmlersioksin B
(SCB) pada susu dapal dilakukan dengan
mengrunakan senyawa poli-dimetil-siloksan
(POMS) barbentuk kepingan yang diperkual
dan didukung cleh lapisan membran fluida
berapis dua. Anbibodi yang menuy SEB
menyerang melalui membran fuida berlapis
dua membenluk sualu biosensor dengan

limit deteksi hingga 0.5 nancgram  pe
mililiter {Dong et al., 2000
Dengan strateg yang sama  uniuk

menjamin keamanan pangan, para peneli i
Url Eropa yang tergabung dalam “Good
Faod Project” 1elah mengembangkan sualu
alal penginderaan rano yang mcial dibaws
atau portable nanosensor untul mendeteks|
bahan kimia, bakien patogen dan toksin
dalam  behan  pangan.  Proyek i jugs

G



mengembangkan sualu alal yang manggu-
nakan Hiochp DNA untuk mendeleksi bakbern
patogen, Ini merupakan suatu eknik yang
dapal diterapkan juga untuk menentukan
keberadaan bsrbagal macam baklen yang
mambahayakan pada bahan pangan daging,
than alau jamur yang menyerang pada buah-
Buahan

L (B0 WEAMANAN DAN RESHD PRODUN TEXNOLOG! NAND

Iy kearionam dan nisie dan pmduk
has| penerapgan nancteknologl  falabt me-
rgundang atau membangkithan kepnhatinan
dan memach bahon peredebatan Hal ww
dapal discbabkan karena beberapa hal
nakok

Pertama, malenal nang (seperti karbon
berongga nano, perak.  silika,  titanium
dioksida. dan seng oksida) memiliki sifal-
sifat yang tidak ada pada bahan berskala
makro dan diperkirakan  bahan nano
t#rsebutl dapat menimbulkan permasalahan
dan rizke  keamanan  yang  lidak
diperkirakan  sebelumnya (Chau of
Z005) Matenal dalam  bentuk  parttkel-
partikel nano’ juga telah diketahul mem-
punyal permukaan anrea yang lebih luas
sehingga secara substansal menunjukkan
sifal fistko-kimia dan Bologis yang berbeda
tibandingkan  dengan - bentuk  ashinya
{Chaudhry ¢f al, 2008)

Kedua. potens pengaruh partiel nano
dalam jelur saluran  pencernaan gasiba-
ntestinal belum banyak dketams secara
nncl sehingga  poncrapan  nanoteknolog
dalam edang pangan memunculkan parfumya
perhatian  babwa  penyaluran  (vEpesion)
bahan mgredien dan adtil berukuran naEno
melalul pangan dan minuman daps menga-
Hibatkan bahava tertenlu lerhadap kesehalan
konsumen yang mengkensumsnya (Chaudhry
o ., 2008}

Such Ghen dan Mikecz (2005) sacara
ar vy pada kuliur sel epithelal  tububh
manusia menggunakan partikel nono Si0;
vang ditabel  fersvoonse,  manunjukkan
bahwa parbkal-parikel yang berukuran et
kel dan pada 70 nm dapat masuk ke dalam
i gel Hasil studi juga manamukan adanys
akumulas profein o dalam inti sel dan
mengindikaskan adanya perusakan  alau
palamanan repbkasi dan  transkipsi  dan
DNA Meskipun Sy yang biasa digunakan
sebagar adiil pada makanan dan kemasan
pangan  fidak chkelahul  apakah masuk
mialu plur gastrointestinal bersama-sama
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bahan pangan l@innya akan mengakibatkan
pEnganuh yang sama secara it vivo

Investigas: ferhadap  kemungkinan
ferdapaltiwa hubungan antara parikel fukio
den nano seda tenadmyva gejala gangouan
fungsional  saluran  gastroinlestinal  yang
sempkin  buruk pada indeadu  (teradevya
panyakil  mlas pada saluran usws  alau
penyakit Crodim) menmbulkan adanya peria-
nyaan apakah keberadaan hahan makanan
mikro dan partkel  nang dapat  juga
mendatangian reaksi yang menyebobkan
inflarmasi pada saluran uses Manusa (Lomer
ofal 2001)

Hasil studi awal yang dilokuskan pada
partkulat mikro oleh Powell of of (2000)
menumnukkan dan mengindikastkan bahwa
dalam posisi sendir, partikel fersebul tdak
renstimulasi adanya intas pada saluran
usus,  namun  partikel-partikel  (ersebut
datang dan kontak serla mengabsorps
unsur-unsur luminal seperli on kaiswm dan
lipopoksakanda Seballknya hasil studi oleh
Powell e afl (2000) jega  menenjukkan
pahvwa partkel mikro kalsum-ipopolisakarda
yang terkonjugasi dan teraklivas baik pada
sol-sal inti tunggal darah  dan  saluran
ntestingl  pliocyles, Keduanya  resslen
terhadap sumulasi (Ashwogd ef al, 18988).

Haszil penelitian Im mengindkasian
bahwa partikel-parlikel nano kemungkinan
dapal menjadi pemicy teradinya nflamas
pada penderita penyakit Ciaf dain intas
pada salwran pencernaan (Lomer af al
2002 Tetapi sebabknya, dan  haml
penelitian ferakhir dinyalakan bahwa pangu-
rangan parikel miro yang masuk pada
pendenta penyakil Crofin Goak berpenganuh
terhadap penyokit lersebut [Lomer, 2005)
Oleh karena Wi, meskipun terdapat Takia
yang jelas, parcobaan awal ilu menentukan
ada  atau  hdaknya  hobungan  antara
tenadinga pangguan fungs: saluran khasus
gastraintestinal  dan  leradinya gangquan
yang semakin buruk darl penyakilt, maka
periu diakikan penellan lebih jauh dan
izbih rinc tentang hal tersebult

Tahapan dimana parlikel nang masik
ke dalam lubuh manusia tempal tenadings
penetrasi  dan  kemungkingn  lanadinga
akumulas: dan transiokas  parikel-panikel
nang o dalam jubul manuesia juga dapat

menemiukan  potens: nsko dan malensal
berskala nann (Oberdo'rster, 2001
Oberdo rster of al . 2005). Oleh karena iy

untui  keperluan  kapan  a@lag  asesmEn



Penerapan Nanoteknologi

toksisitas nano, beberapa  kolena pedde
ditetapkan. misainya @ (1) Kajian paparan
gan partikel nano di dalam fubuh, (2h

Tokskologi parlikel-parthal nano, (3) Dapat
mengekstrapolasikan toksisitas parlikel nana
menggunakan keberadaan dalabase toksi-
kolegi, (4) Keadaan lingkungan dan biciogi
transpor,  persstens:  dan ansloomass
partikel nano, dan (8) Kemampuan dhaur
uiang serta kemampuan caya dukung kese-
luruhan partikel-partikel nano (Dreher, 2004)

Menurul Doyle (2008), kajisn nsike dan
penggunaan  material nano  memeriukan
penanganan  yang khusus . katena terba-
tasnya konklusi dan rekemendasi dan hasil

penelitian  yang dipublikasikan.  Dengan
demian, kerangka  kera  awal  perlu
dikembangkan  uniuk  membantu  manen

iukan penelitian apa yang benar-benar
dibutuhkan, bagmmana  penebtian  dapal
diintegrasivan, dan bagaimana hasil infar-
masi dari penelitian itu dapal digabungkan
menprd suats kepulusan yang  berkaitan
dengan keamanannya (Morgan. 2003)
Ketiga. masih sedikinya informasi
secara dmigh yang kuat tentang potensi
bahaya yang dapa! dittmbulkan dan partikel
pano dan risko  yang mungkin  diatami
konsumen yang dhakibatkan oleh adanya
pariikel, matenal dan peraiatan yang baru
sama sexall Dengan kala lain, dampak
kesehatan yang diskibatkan oleh partikel-
partikel nang pada tubuh (toksisias nano)
tergantung  pada  sifatsdal partkel nano
sendin, misalnys  okuran  partikel, massa
partikel kKomposisi kimia, sifatl permukaan
hahan, dan bagamana partikel-partikel nano
dalam beniuk individu membentuk agregal
(Mel ef al, 2006, Oberdorster f &, 2005)
Keompal, adanya  lapomn  lentang
penarikan produk yang dibual menggunakan
nancteknologi, seperti produk “Mage Mano’
yailu pembersih yang berutup keramik untuk
menghilangkan debu Berdasarkan lapcran
110 konsumennya i Eropa, dikelabu telah
lerach  gangguan  jalannya  pernafasan
sehingga memerlukan perawatan di rumah
sakil  Akihatnya produk i didank  oleh
perusahaannys pada tahun 2006 (ETC
Group. 2006). Lebih lanjut ETC Group
[Z006G) menyalakan bahwa partikel partikel
nano berukuran 50 dan 70 nm dapal masuk
ke dalam sel dan saluran  pernatasan;
sedangkan parlike! yang berukuran 30 nm
dapat menercbos hambatan hingga dapat
mencapal pada darah dan olak. Selamulnya

dalam Industri Pangan...

Agus Sudibyo. dkk,

partikel-partikel tersebul mengalaim tramsho-
kasi dari sistem pernafazan menuju ke
gistam sirkulasi darah, dan didestibusikan ke
geluruh tubuh, kemudian partikel o akan
diambal ke dalam hat, impa, sumsum fulzeg
jantung, otk dan  organ-organ lainnya
(Kryling of al. 2002 Oberderster el al
K2, Dberdorsier f &, 2005)

Beberapa hazil  penelitian  lan
menunjukkan bahwa paparan uniuk jangka
pangang lerhadap lingpkurigan R}

mengandung partikel nano dari karbon capat
menyebabkan lerjadinya peradangan pada
pans-pan seda leradinga difust dan saluran
pernalasan we sekitar sistem pembulub
darah, sehingga akan memmbulkan gang
guan pada pembulub darah {Brown el af,
000 Memmar of af, 2002} Kemungkinan
besar dosis yang tinggi dan agragat rongda-
ronggga mano dan keberadaan residu metal
{seperti besi dan nikel) menimbulkan
loksisitas arifa! Dergan demkian, dapat
disarankan  bahwa parikel-partikel  nano
perlu diperlakukan sebagai hal yang baru
dan merupakan matenal yang  berpolens
membahayakan {IFST, 20046)

Dalam indusin  pengolahan  pangan
banyak percabaan telah difakukan di pabrik
untuk membi:at produk pangan dari bahan
berukuran mikre alau nano, bak dengan
pendekalan fop-tovn, seperdi dengan cana
penggilingan [grviing) maupun  botiom-ug
misalnya dengan cara panggsbungan atau
agreqrasi bahan Secara umum  sifat-sitat
fisiko-kimia bahan pangan lersebul, yaiu
ukuran  dan  distribus pertikel,  kondisi
aglomerasi bahan, benluk, slrukiur kristal,
pengisian permukaan. komposisi kimia, anen
parmukaan  dan  porositas, semuanya
mungkin penting untuk diperhatikan berxa-
ftan dengan penganun toksk bahan nano
dalam imdusti pengolatan pangan
(Oberdorster ¢f al, 2005). Hal ini disebabkan
karena hingga saal i pengaruh  partikel
nang erhadap keamanan masih menyisakan
sualu pertanyaan apakah sifat-sfat fhisiko-
kimia matenal yang unik akan memundulkan
kecolakaan dengan mekanisme baru dan
menimbulkan bahaya yang MWiak  diduga
sebalumnya (Chau of af, 2007)

¥, PENGEMBANGAN REGLLASI PRODUK PAMGAN NAND

Hampir dapat dipastikan bahwa pene-
rapan nanoteknologl dalam indusin pangan
akan tumbub dengan cepat seiring dengan
perminiaan masyarakat kensumen lethadap
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produk-produk  berbasis nangieknolog:
Mamun hingga saal mi belum ada satupun
requlasi sebagai persyaratan unfuk melatse
produk  pangan  yang berisikan  partikel-
parlikel nanc dan  tidak ada peraturan
slandarnya  unluk  memenubi kebutuhan
korsumen lerhadap produk pangan nano
lersebut, Padahal di pasar, berbagal produk
pangan dengan menggunakan istilah yang
botbeda-beda  seperll  “pangan  hano
(nanofoodh atau “pangan ullia bak” {eaiieafinie
food). telan mulal banyak digunakan dan

chperdagangkan,
O antara  produsen  produk-produk
berbasis  nancteknologl, Industn  yang

berbasts o Amerka Serkat (USA) men-
pakan perusahaan yang  paling banyak
menghasilkan produk berteknologi  nand.
yau ada 126 perusahaan, lalu ikt
negara-negara Asia 42 perusahaan, Eropa
35 peruszhaan dan di negara-negara
tainnya 7 perusahaan (Chau of &l 2007). Di
beberaps pasar Asa, produk o ossnng
menggunakan istiah “teknaiog nano” dan
konsep berukuran  kecllimikre”  dengan
tujuan unluk  mempromosikan produknya
dengan mengklaim banwa ingredien yang
sangal kecl dapal diserap secara lebib
mudah sera dengan fungs: band sama
saral Segangkan kebanyakan produk
fminnya lidan dapat membukikan klamnya
pada fungsi dan ukutannya berdasarkan
data ilmiah,

Berdasarkan definisi  nanaleknelogl
yang sudah ada, yailu defimiss nano dan
Maticnal Nanotechnalogy imtiatives (NI dl
Amonka Senkal yang diadopsi oleh Food
e Drag  Admitesiraion  (FDA)}  secag
sksplisit dan  refalil  disebutkan, bahwa
malerial nano adalah partikel yang reniang
ukurannya berskata 1-100 nm, Namun, peru
digarisbawahi batwa definisi tersebul tidak
dirancanyg khusus unluk tujuan di bidang
pangan, jadi hanya bersifal umum. Dengan
demixian, definisi tersebut mengingatkan kita
hatwa nomenklatumya  lebih  imaginatd
daripada regulasinya, sehingga reniang
ukuran partikel yang rasicnal  peru
dipettimbangkan  dalam meandehinsikan
*pangan nana” (Chau of al  2007)

Kansumen di negara Eropa akhir-akhir
i kelhatannya  mula lebih menyadari
lerhadap penerapan nanoleknologi  dalam
bidang mangan (IFST, 2005) Deberapa
perusahaan ndustn pengolah pangan telah
mendgklaim - menggunakan  nanoleknologi
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dalam proses produks pangannys Mamun
banyak pula perusahazan Indusin pangan di
Asii (seperti ©Ghina, Tawan, Hongkong)
cenderung  menggurakan  stilab-istlah o
atas untuk lehin  menckankan  pada
Heuntungan penggunaan Komponen-
kompanen nana untuk fjusn perasaran
dan alasan xomersial  Sebagai conloh
produk yang mengklaim dibuat dan bahan
partihgl nanc seperll “pangan nang’
{sairalood) alau “pangan ulira bak’ | elitrafiree
fanchy di pasar Taman, lang manyatakan
miemiliki kelebihan fungsi flisiologis, tefah
dipenngatkan oleh Depanemen Kesehalan
Talwan sehagai sualu palanggaran lerhadap
regulasi pelabelan pangan dan periklanan
(Chau of &, 2007) Lembaga imarnasicnal
seperti Ihe [mstdute of Food Scetcg el
Technology sendin telah mergingalkan
adanya kekoscngan dalam  pangaluran
tentang hal lersebul berkenaan  dengan
dampsk pengembangan  nanateknolog
dalam bidang pangan dan pengemasan
pangan (IFST_ 2008)

Untuk menghindar bahaya yang ldak
dunginkan, maka  dipedukan sekal suatu
lembaga Yyang $ecara gubstantl  dapal
mengatur tenlang definis:  dan standar
‘pangan nang’  leimasuk  pengaluran
labelingnya seda kagan keamanan ikl
parikel nano yang digunakan dalam
berbagan penerapan produk Oleh
karena i menuid Chau of of (007), ada
beberapa krleria yang perdu diperhatikan
dalam pengembangan  standar, definisi,
tindakan pergendalian/ pencegahan  dan
peraturan (regulasi) untuk produk pangan
nane seperl yang lersap pada Tabel 1

Guna mengisi kekesongan calam
peraturan dan dapal menyediakan suaty
pedoman bag indusln pangan mitka el
buat peraturan  dan perundang-undangan
dan pemeriniah peru membahas Secara
hali-hat - dengan  pihok  para pemangsu
kepentingan tentang  kemungkinan
diberfakukannya sualu  peraturan  yang
mengalr  secara spesifik  penggunaan
nancteknologi dalam progduk pangan Uniuk
pEngembangan peraluran tersebut dapal
digunakan rekomendas) yang  disararkan
oleh Chau ef al (2007) sepertl yangeaniuim
pada Tabel 2.

Proses  pengembangan  peraluran
untuk pangan nans dapat ciawali dengan
(1) Penggunaan data-base hasil peneltian

dan pengembangan unluk  mengkap
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penerapan tesnologl nano  pada  bidang  yang tidak dinginkan dan nancteknoiog),
pangan dan peitanian, (2} Pemilhan atau  namun sangat bijak apabila diambil azas
seleksi  terhadap  produk-produk  khusus  preventif dan periu dipettimbangkan masak-
untuk dikaji dan didentfikasi terbadap nsiko  masak  lentang  cara pengendalian
dan keurdunggannya, dan (3} pengaturannya sebagal pendekatan yang
Memperhitungkan untuk memisahkan sistem  proaklif sampal ada bukli yang jelas Cieh
perturan yang  tepat  dan sistem  karena it raguiasi lentang penggunaan
pemerintahan yang ldak mengalur bagi nanoleknologn  dalam  sislem pangan
penerapan narnoleknologi  dalam bidang memerukan manajemen yang Dok, gLna
pangan Berdasarkan pernyataan alau bukh mengurangi nslko potensi pengaruh yang
dmiah yang ada saat i, maka perdebatan  merugkan  dan nancteknologi  dan
mengenai  keunungan dan . risikg  dan  perlindungan terhadap masyarakal
nanoleknolegl dalam indusin pangan akan Tercampurnya  informasi  tenlang
teius berlanul dan berkembang serta akan potensi yang membahayakan dan
nergkhir lama, Meskipun hingga saal ini  menguntungkan dan nancteknologl, perid
belum rarsedia kesimpulan fmiah  dipertimbangkan  dalam  proses  formuiass
berdnsarkan has! penehlian tentang hal-hal  regulasi  sehingga  dapat diperokeh

Tabel 1. Knfena vang dperiukan uniuk mengembangkan Standar. Definis, Tidakan Perceganan
dan Pengaturan uniuk produk pangan nanc

Mo _ Kriteria 1 _Hal-hal pokok yang perlu diperhatikan =1
1 | Fesiang wkuran  parikel | - Beiann batas ) ckuran prodik pangan nang 7 |
| dan pengeuranye - Bagauimada g mengnickn bahan yang Thenar banar nana’ din
“pelvanead materal dengan Sia-sfal yang bar atau lungsi yang Bl

pvda ukuran yarg kecld 7

sAr dapat Gaunakan Uitk menganass Wi gkl 7
- Aupakiah cara pengukuran ukisan gl dlakukan puei sl ol bahai
mgntafy bahan sotengah g, produk akhin, atan pacs selep lanapan
o ’ | -stiomn prosas I |
rz | Galab.sil Fish dan fmma | - Apakah bahon pangan lemmasuk dalism kstegon yang isrsiing Bman amu
|

| Junis anl Gpa dan metsde pengukeian yang bagaenana yong dysska

| | GRAS {(Genemily Rocogrised Az Safel, banan alomi yang secams v

| betah banyk chormsuns, alau mupakon bahanfsmyia buntan 7 i

| . Apasah bahan pangan bersksln none deoernekon gigeshing  aatamy
bantik monomer-monomer, yang dkan diseiap dan denelabolea g,
jalur yang samaldianth ibandingin deng Bl gong 1ohit hesa El
Apakah bohon BesAkmn nang berada dslam kondie SESA0M Paikg
lunggel (ingvidu),  Derpehntn - sepall toh (haasd), - slau baiga ol
{agiagrar)

- Pemmmbangkan kadanmya  cengan wialsilal Laban  menbah l.w.'llm'ﬁ
besskala Enc, MnasUk Kelwutan, kapasios ponyciapen ar, BERslurg
massa, s parmkamn ares bahon don ket enlrasahonpeiatannya |

- Penentuan Aifst.siat mekanis, thermal, hestalokan pH Bahan Lo sk
M3,

3 | Pungolanan®ionosing THahon besskala RANG disapkun dengan pendekalsn proses dar alms ke
bawah (foo-cown) matail proses oenggiling (grndingh a6 A0 s
ke alas (hfom-ip) mokalol proses sindesis |

- Emiena manpurga fuas permakaan dan kapsilas adsoipol partsel

~ | pamkel nano yany Gngg. apakah balen fann formoko rnemmuuwm-;]

| seswiwa  residu yang  mambahyakan  sebelah mengalami p

———

| pengoatan 7 R N |
a Iu.qru.u..m dengan kea | - Perhatikan pabonsd dampak yang dopat ditmbufhan bahan berskals nan
manan | perhadap kesehatan dan linghungan, seshiae boluei yang s

biarukusan rakrg ¢an mikeo tolan disotug aman dgunakan
- Apakah bohan/msterial bersiala nand tersebul il dmodifibs soce
hamiava atau bdak 7
l - Apakah bulhdrwimaleial borskala nang bersclal dipenakukan
pahan yang bar sema sekal atou idak 7
- Perhatkan  polene  twhotop  sko  dan  Woksisitn.  perssieial
oakumlasl  dan ransiekasi BEhanS matenal nano  dalam bl
AN,
| - Maioda mana dan 3kl yang hogoenang yang hans degenmkan wtuk
memanta (ronon dan uhiied et keamanan dan ieedakds dail
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abel 2 Dafar Rekomendasi yang bisa digunakan dakm Pengemoangan Regulas: Produk pangan|

Mano |

No. _ Hal-hal pokek yang periu diperhatikan = |'

1 Perimbangkan kileia yarg diperdkin unbul ngaiesn produs pANGAr 0 Sope | idang ukuran |
par kel coamgiode pengukuan cam pengolaban sfal-sbat Bk dan ke et Sediianianys

2| Anrlah parasturme produk “pangen mano” dan produk panssn yang meengandung pstike-painkal nang |

| yang dalam bentuh lobih besarmya tolah dEinkandmerboleisan Aabadgar Dathan pargan s, neliye

|| pasgon ba suma sekali (fovel food), ingredicn, abia acil . )

i | Babeinpa Abish yang digunakan galam produk pangdd manc pody dpertashongkan, msaliy geigan
parEaran mison (rakronod Tood), “pingan st baik” (lrafoe o) sl "Banga e’ (Ll
Uik fsdilh pongen benokamn mikion, rentang ukoran parbed yang aupak lebar (st hinggas akanin

| hebe i mkrony dapat diperbmbanghunnys.___ . —

a4 ! Halas [anith siaE ukiean pamice! umik pANGAR nare dan pargaen ulie Lok kb, botit e ann niki

h | sedotar 100 mim, Wonaniung dan pgenis pdagannya i

| & Tudak haro dfghusean padn ukursrnym Sagn, WeEN uge pedu dperinibangkan pul katamya dongan |

[ prerahihan termadng hioakieaas, sitet-sdal fisho-kioua, den fungss di hinon Borskaa nang aatse |

L

 tubunganmya dengan insmunniva ukidan bahan )
6 | Hogi pioduk-piodis pangan nano ke dalam kategon betbeda, sepol  gr (Rpav fopg v ies)
acrasol, Suspensl (Suspoviaa). emuki dan posgemn dongnn fojuan ik pengklagtiurmian, L)
L | dananalisic yang tepat. . —r——
| Perayaratan labeilng pangan nano unfuk mengidentificns ketommdann bahaimmenal nang geda produk
| _dan gediakan kunmagRingn rentang uiaaan postikolrgd 200D PITERET KAENIANMT R 1ledan

B | 1 amuman ponehian sk mengedahul panddnganipandapal seland! mazyBkal gan obkanys tedudap
| peoduk pangan yang dibuid dengan isknolagi nano — .

B | Pemmicgen (scoeonng) tokwiss meng harus numcakup knfakbenias fisndomiy mmalerial - Ao
| | penguian saca i viro untuk sehulee @on nonselular, sarlh Sl secain i v gaca beean
|70 Kajian keamanan pangan atay sludi loksmdlas nane hans diporsyfntian itk Banaaimusoral berghala

| maass pang secaa ki lelah gimocilikas I
11 | Bahandmatens borskala nano yang bdak dijumgai of  obam o schisknys  dpedakukan  sebagal
IeMumilsginyawa  bary dan hanes difonganl  secien  lebdn hati-hat (e trdakan  penoudcnd
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gambaran penerimaan masyarakal tidok
hanya berdasarkon  kecermalan  dani
parseps) nsiko publik, lelapi juga legitimasi
dari masyarakat dan etika DCalam hal mi
sangal dibuluhian kepekaan pengertian dan
langgapan yang lebih besar dan pinak
industri, Imuwan, pakar, dan regulasi yang
rnanjangkau wilayah publk Oleh karena iy,
program penclitian terhadap masyarakal dan
elika mengenai leknologi baru i direko-
mendasikan perlu dilakukan dalam rangka
memberl  jaminan  kepada  masyarakal

botkensan  dengan  konsekuens  polons
yang flidak dingmkan,  yalu mulal dan
dampak negalil lerhadap manusia dan
lingkungan hingga penerapannya o bidang
milter yang masih dipertanyakan  aspek
pengawasannnya (Fisher 2005)

Mesk masih timbul pro-kontra parde-
batan tenfang nancicknologl, peneliian dan
pengembangan nanoteknologl untuk pangan
dan pertanian akan terus berfamul dan
barkembang lanpa ada yang Disa meng-
hentikan Qleh karsna itu dalam rangka



Pancrapan Nar

memberican |aminan keamanan pangan
nano, pihak yang bervenang harus cepat
berindak  dan  mengantisipas:  uniuk
mengatur produk pangan nano ini gecara
khusus melalul peraturan dan perundang-
uyndangan yang kelal Regulas peraluran
dan perundang-undangan  mulai  dan
pendaltaran  produk,  kejelasan  tanlang
status produksi kejelasan tentang pajak
sistem pemasaran. sislem pengawasan dan
Larlain ;

Penanganan masalah pangan nang ini
dapal dikgordinasikan oleh  bebarapa
mstansg: terkad, antara lain  Deparlemen
Parlanan, Departemen Kesehatan, Badan
Pengawas Obat dan Makanan (Badan
FOM), Kantor Menleri Negara Lingkungan
Hidup/Badan Pengendalian Dampak
Lingkungan, Departemen Panndustoan,
sara Departeman Kehulanan

Poran Departemen Perlanian dan
Departemen Kehutanan adalah mengawas
dengan keial proses peneliian di fabo-
ralonum sampal percobaan di lapangan,
Kantor Menteri Megara Lingkungan Hidup
diminla untuk menilai dampak lingkungan;
Departermen Kesehatan dan Badan POM
dilipatkan dalam panshban i proses paim-
buatan  dan  mefhal dampak pada
%esehatan  ofrang  yang  méngkonsumsi
produk pangan nano, Sedangkan Depar-
temen  Panndusinan  diibatkan  unduk
mengkajl ulang semua mater lapangan.
melakukan kapan investigatl dan meminia
masukan darn  konsumen, pakar, dan
pengusaha industi sebelum  menginifo-
duksikan kelayokan sualu produk nando,
cekalipus sebagai lembaga khinng inde-
penden. Artinya negara ekeporiir pangan
nanc pun harus menyerahkan data ilmiah
lengkap mengenal setiap produk pangan
nano ke negara Indonesia melalu Depar
terman Perndusbnan

Hal-hal di alas sudah cukup mendesak
untuk dikerjakan karena produk pangan
nano akan atau bahkan lelah dikonsums)
oleh masyarakal Semua lenlunya sepakal
bahwa masyarakal luas yang kenyalaannya
adalah konsuman juga, harus dilndungl dari
segala sesualy yang dapat merugikan
mereka. Hak-hak konsumen atas jaminan
keamanan pangan harus dilegakkan secara
benar dan hal inl hanya dapat terjadi bila
ada pengembangan reguipsi  produk
pangan nano dan sislem yang mengaturnya
dangan baik

woteknologl dalam Industrl PENGAN.......oooirmanas Agus Sudibyo, dkk,

V. KESIMPULAN

Manoteknologl dam ilmu nano dalam
industi  pangan merupakan salah  salu
teknologl yang penerapannya relatil baru
dibandingkan pada ndustri-industri lainnya,
wtapi | diprediksi | pencrapannya akan
berkembang dengan cepat pada beborapa
tahun mendatang, terutama pada indushin
yang menghasidkan ingredien pangan. bahan
tambahan pangan, KEmasan pangan, sanitas
dan sensor pangan, serfa kemampu-
telusuran dan KemmEnan pangan.,

Produk pangan hasil teknologi dan [lmu
nano hingga sekarang masth menysakan
i keamanian dan nsike yang masih periu
diteliti dan digali secara lebih mendalam dan
komprehensi guna menge-lahu karaklenstik
sifal produk pangan nana yang sudah mulal
diperdagangkan di pasar internasional dan di
Indonasia.

Pemerinlah  sebaiknya perlu segera
meangantisipas: dan mempersiapkan
pengaturan  produk  pangan nano  meialui
pengembangan  regulasi produk  pangan
nano di Indonasia.
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