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Abstract: 

Sektor industri pengolahan makanan dan minuman merupakan salah satu pilar utama manufaktur Indonesia yang diprioritaskan 

dalam peta jalan Making Indonesia 4.0. Meskipun demikian, penerapan teknologi Industri 4.0 masih menunjukkan disparitas yang 

signifikan antara perusahaan manufaktur skala besar dan Industri Kecil Menengah (IKM)/UMKM pengolahan makanan. Penelitian 

ini bertujuan untuk menganalisis tingkat kesiapan, pendorong, hambatan, serta strategi percepatan adopsi teknologi Industri 4.0 

pada sektor industri pengolahan makanan skala kecil di Indonesia. Metode yang digunakan adalah Systematic Literature Review 

(SLR) berbasis data sekunder dari 18 jurnal ilmiah terverifikasi. Hasil analisis menunjukkan bahwa tingkat kesiapan (readiness 

level) industri pengolahan makanan skala kecil di Indonesia mayoritas berada pada tahap awal (Tier 1/Tier 2 atau kategori New 

Comer), di mana pemanfaatan teknologi digital masih terkonentrasi pada aspek pemasaran (e-commerce dan media sosial) serta 

pembayaran digital. Sebaliknya, adopsi teknologi pada rantai produksi inti (smart manufacturing) seperti Internet of Things (IoT), 

Artificial Intelligence (AI), dan Cyber-Physical Systems (CPS) masih sangat terbatas. Hambatan utama yang dihadapi meliputi 

keterbatasan modal investasi awal, rendahnya literasi digital dan kapabilitas SDM, keterbatasan infrastruktur digital, serta 

ketidaktersediaan instrumen asesmen kesiapan yang spesifik untuk sektor mikro-kecil. Penelitian ini merumuskan model percepatan 

adopsi berbasis strategi adopsi bertahap (phased implementation) serta pendekatan kolaborasi Pentahelix untuk mendorong integrasi 

Enterprise Resource Planning (ERP) berbasis potensi lokal guna memperkuat ketahanan pangan nasional. 
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Pendahuluan 

Revolusi Industri 4.0 telah membawa perubahan paradigma secara fundamental dalam lanskap manufaktur global 

melalui integrasi teknologi siber dan fisik (Azis, Musonif, et al., 2026a; Musonif, Novikasari, et al., 2026; Nuraini & 

Wibowo, 2025; Pranoto et al., 2026) . Konvergensi teknologi cerdas seperti Internet of Things (IoT), Artificial 

Intelligence (AI), Big Data Analytics, Cloud Computing, Cyber-Physical Systems (CPS), dan robotika 

otonom/kolaboratif telah menggeser pola produksi tradisional menuju Smart Manufacturing System (SMS) yang lebih 

efisien, fleksibel, dan adaptif terhadap dinamika pasar (Fahrezi et al., 2026; Kurniawan et al., 2026; Musonif et al., 

2026; Nugrowibowo & Muslimin, 2023) . 

Di Indonesia, sektor manufaktur memegang peranan krusial sebagai tulang punggung perekonomian nasional dengan 

kontribusi mencapai lebih dari 20% terhadap Produk Domestik Bruto (PDB) (Azis et al., 2026; Musonif et al., 2026; 

Silalahi et al., 2025; Syifa et al., 2026) . Dalam merespons gelombang disrupsi digital ini, Pemerintah Republik 

Indonesia melalui Kementerian Perindustrian telah meluncurkan peta jalan strategis Making Indonesia 4.0. Peta jalan 

tersebut menetapkan industri makanan dan minuman sebagai salah satu dari lima sektor prioritas nasional yang 

diarahkan untuk menjadi kekuatan manufaktur regional (food and beverage powerhouse) di kawasan ASEAN (Azis, 
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Musonif, et al., 2026b; Musonif & Azis, 2026; Pieter & Utomo, 2023). Sektor pengolahan makanan memberikan 

kontribusi yang sangat signifikan, yakni menyumbang sekitar 6,3% terhadap PDB nasional pada kelompok industri 

non-migas serta menjadi penyerap tenaga kerja terbesar di sektor manufaktur (Musa et al., 2024) . 

Meskipun memiliki posisi strategis, struktur industri pengolahan makanan di Indonesia didominasi oleh pelaku usaha 

skala kecil dan menengah (UMKM/IKM). UMKM manufaktur makanan berbasis sumber daya lokal memiliki 

keterkaitan ke belakang (backward linkage) yang sangat kuat dengan sektor pertanian domestik, sehingga 

keberadaannya menjadi fondasi utama dalam menciptakan nilai tambah hasil pertanian, memberdayakan ekonomi 

lokal, serta menjaga ketahanan pangan nasional (Musonif et al., 2026; Rifai, 2025) . 

Namun demikian, realitas di lapangan menunjukkan adanya disparitas kesiapan (readiness gap) yang melebar antara 

perusahaan manufaktur skala besar (Large Enterprises) dan industri pengolahan makanan skala kecil (Maulana & 

Shaddiq, 2025). Sementara perusahaan manufaktur skala besar telah mulai mengadopsi teknologi Industri 4.0 secara 

terintegrasi dari hulu ke hilir (mulai dari digital purchasing, inventory, produksi, hingga logistics), industri pengolahan 

makanan skala kecil mayoritas masih terjebak pada metode produksi konvensional berbasis kerja manual (Alifudin et 

al., 2024) . Adopsi teknologi digital pada UMKM makanan umumnya masih bersifat parsial dan terbatas pada fungsi 

hilir, seperti penggunaan platform e-commerce, media sosial, dan transaksi pembayaran berbasis QRIS (Morisson & 

Fikri, 2025; Musonif et al., 2026; Ndraha et al., 2024) . Pemanfaatan teknologi digital untuk mendukung otomatisasi 

proses produksi inti, optimalisasi ketersediaan bahan baku secara real-time, dan otomatisasi penjaminan mutu makanan 

masih sangat jarang ditemui. 

Ketidaksiapan industri pengolahan makanan skala kecil dalam mentransformasi operasional manufakturnya bersumber 

dari berbagai hambatan kompleks. Hambatan tersebut meliputi ketidakpastian biaya investasi awal yang tinggi, 

keterbatasan akses pembiayaan, rendahnya tingkat literasi digital dan keterampilan teknik tenaga kerja, keterbatasan 

infrastruktur jaringan internet, serta resistensi terhadap perubahan budaya kerja organisasi (Arakhmawati & Singgih, 

2024; Asrul, 2024; Sari, 2024) . Selain itu, ketiadaan instrumen pengukuran kesiapan (readiness assessment tool) yang 

spesifik untuk karakteristik usaha mikro-kecil menyebabkan kebijakan digitalisasi yang diluncurkan pemerintah sering 

kali bersifat generik dan kurang tepat sasaran (Hasanah et al., 2026; Musonif et al., 2026; Rabbani et al., 2026; Rizal 

et al., 2026) . 

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk: (1) menganalisis pemetaan tingkat kesiapan 

(readiness level) industri pengolahan makanan skala kecil di Indonesia; (2) mengidentifikasi potensi penerapan 

teknologi spesifik Industri 4.0 (seperti IoT, AI, dan Smart Packaging) pada proses produksi pangan; (3) mendeteksi 

faktor hambatan utama yang membatasi adopsi teknologi; serta (4) merumuskan model kerangka kerja percepatan 

adopsi berbasis kolaborasi Pentahelix. 

Metode Penelitian 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif dengan metode Systematic Literature Review (SLR) atau studi 

literatur sistematis. Studi literatur dilakukan untuk mengidentifikasi, mengkaji, mengevaluasi, dan menyintesis 

temuan-temuan empiris dari berbagai naskah ilmiah yang relevan dengan topik kesiapan manufaktur dan adopsi 

Industri 4.0 di Indonesia. 

Pencarian literatur dilakukan secara sistematis pada basis data akademik Google Scholar. Tahapan seleksi naskah 

mengikuti protokol inklusi dan eksklusi: 

1 Identifikasi Awal: Berkas literatur awal yang terkumpul dari notebook penelitian berjumlah 28 referensi. 

2 Kriteria Inklusi: Artikel jurnal ilmiah terindeks, prosiding seminar, dan buku akademik yang terbit dalam rentang 

waktu relevan (2018–2025); berfokus pada industri manufaktur Indonesia, kesiapan Industri 4.0, adopsi teknologi 

digital pada UMKM/IKM, dan sektor pengolahan makanan/minuman. 

3 Kriteria Eksklusi: Artikel yang tidak membahas sektor manufaktur atau adopsi teknologi produksi (seperti surat 

administratif izin sakit, studi kualifikasi mahasiswa vokasi tata boga non-manufaktur, pendidikan kejuruan SMK, 

sektor kerajinan tangan non-pangan, serta studi pemasaran fisik warung makan). 

4 Hasil Penyeleksian: Sebanyak 18 sumber referensi dinyatakan relevan dan lolos seleksi untuk disintesis, 

sedangkan 10 sumber dinyatakan tidak relevan dan dieksklusi. 

Kerangka Sintesis dan Analisis Data 

Data yang diekstraksi dari 18 referensi terpilih dianalisis menggunakan metode Content Analysis (analisis isi). Analisis 

dikelompokkan ke dalam empat dimensi utama penilaian kesiapan Industri 4.0 yang mengadaptasi indikator Indonesia 

Industry 4.0 Readiness Index (INDI 4.0) dari Kementerian Perindustrian RI (Agusti et al., 2023) dan kerangka kerja 

Smart Industry Readiness Index (Utomo & Setiastuti, 2019): 
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1 Dimensi Teknologi: Pemanfaatan perangkat keras/lunak cerdas, IoT, sensor, AI, cloud, dan keamanan data. 

2 Dimensi Proses: Otomatisasi rantai produksi, integrasi sistem inventori, dan pengelolaan rantai pasok (supply 

chain). 

3 Dimensi SDM dan Budaya Organisasi: Literasi digital karyawan, kepemimpinan strategis, pelatihan, dan 

adaptabilitas perubahan. 

4 Dimensi Manajemen Operasional dan Kebijakan: Akses permodalan, strategi adopsi bertahap, dan dukungan 

ekosistem pemerintah/akademisi. 

 

Hasil dan Pembahasan 

Pemetaan Tingkat Kesiapan (Readiness Level) Industri Pengolahan Makanan Skala Kecil 

Berdasarkan sintesis literatur, tingkat kesiapan industri manufaktur Indonesia dalam mengadopsi Industri 4.0 

menunjukkan variasi tingkatan yang sangat tergantung pada skala usaha. Mengacu pada instrumen pengukuran 

Indonesia Industry 4.0 Readiness Index (INDI 4.0) yang memiliki rentang skor 0,00 hingga 4,00 (Level 0: Not Ready, 

Level 1: Initial/New Comer, Level 2: Repeatable, Level 3: Defined, Level 4: Advanced) (Agusti et al., 2023), mayoritas 

industri pengolahan makanan skala kecil di Indonesia masih berada pada Level 1 (Tahap Awal/New Comer) hingga 

skor kesiapan rata-rata berkisar antara 0,82 hingga 1,63 (Alifudin et al., 2024). 

Studi empiris komprehensif yang dilakukan oleh BRIN terhadap lebih dari 600 UMKM di 12 wilayah Indonesia 

mengklasifikasikan kesiapan adopsi teknologi ke dalam empat tingkatan (tier) (Rifai & Mychelisda, 2023): 

Tingkat Kesiapan Level INDI 4.0 Karakteristik & Kapabilitas Digital 

Tier 1: Basic Level 0 - 1 

(Not Ready / Initial) 

Usaha mikro dengan pemahaman dasar teknologi digital; literasi 

TIK terbatas pada komunikasi dasar. 

Tier 2: Transisi Level 1 - 2 

(Initial / Repeatable) 

Usaha kecil yang memanfaatkan e-commerce, media sosial, 

pembayaran digital QRIS, dan izin usaha dasar. 

Tier 3: Transformasi Level 2 - 3 

(Repeatable / Defined) 

Memiliki talenta digital, siap mengadopsi standar industri, serta 

mempersiapkan sistem bisnis digital terintegrasi. 

Tier 4: Inovasi Level 3 - 4 

(Defined / Advanced) 

Memiliki infrastruktur matang, SDM terampil, sistem bisnis 

terintegrasi ERP UMKM 4.0 terkoneksi real-time. 

 

Hasil penelitian mengonfirmasi bahwa lebih dari 80% industri pengolahan makanan skala kecil di Indonesia 

menempati Tier 1 dan Tier 2 (Rifai & Mychelisda, 2023). Pemanfaatan teknologi berfokus pada integrasi hybrid sales 

& marketing (seperti Tokopedia, Shopee, GrabFood, GoFood) serta penggunaan QRIS sebagai alat transaksi cashless 

(Puspita et al., 2025). Namun, pada aspek inti manufaktur, seperti otomatisasi lini pengolahan bahan baku, pemantauan 

kualitas berbasis sensor, serta ekstraksi real-time data, sebagian besar pelaku usaha masih belum siap dan belum 

mengaplikasikannya. 

Potensi Penerapan Teknologi Spesifik Industri 4.0 pada Pengolahan Makanan 

Meskipun kesiapan secara umum masih rendah, literasi akademik membuktikan bahwa integrasi teknologi Industri 4.0 

yang tepat-guna menawarkan potensi peningkatkan daya saing dan efisiensi operasional yang sangat besar bagi industri 

pengolahan makanan skala kecil: 

1 Internet of Things (IoT) dan Smart Packaging: Dalam industri pengolahan makanan, IoT berperan penting dalam 

memantau kondisi fisik dan suhu bahan baku sensitif (perishable food) secara real-time sepanjang rantai pasok 

(Siska et al., 2023). Penggunaan Smart Packaging yang terintegrasi dengan kode matriks/QR dan sensor 
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memungkinkan produsen dan konsumen melacak kesegaran produk, mencegah kontaminasi, serta memvalidasi 

keaslian sertifikasi halal secara cepat dan transparan (Putri & Abidin, 2025). 

2 Artificial Intelligence (AI) dan Big Data Analytics: Algoritma AI dan analitik Big Data dapat dimanfaatkan oleh 

produsen makanan skala kecil untuk memprediksi fluktuasi permintaan pasar, mengoptimalkan takaran resep dan 

campuran bahan baku, serta mendeteksi kecacatan produk (quality control) berbasis penglihatan komputer 

(computer vision) (Siska et al., 2023). Selain itu, AI dapat mengotomatisasi pemenuhan standar manajemen 

kualitas dan integrasi sistem jaminan halal (Putri & Abidin, 2025). 

3 Otomatisasi Terjangkau dan Robot Kolaboratif (Cobots): Penggunaan robot lengan (arm robot) sederhana atau 

robot kolaboratif (cobots) yang dirancang untuk berdampingan dengan operator manusia berpotensi meningkatkan 

keselamatan kerja pada proses pengemasan makanan yang berulang, panas, atau berisiko tinggi, sekaligus 

meminimalkan human error dan menjaga higienitas standar sanitasi pangan (Yusufadz & Rosyidin, 2022; 

Wibowo, 2025). 

Teknologi 4.0 Fungsi & Manfaat Utama pada Pengolahan Pangan Rujukan Literatur 

IoT & Sensor Pintar 
Pemantauan suhu simpan bahan baku, pelacakan rantai 

pasok dingin real-time 
Siska et al. (2023) 

Smart Packaging 
Verifikasi kesegaran pangan, transparansi rantai pasok, 

sertifikasi halal digital 
Putri & Abidin (2025) 

AI & Big Data 
Prediksi stok, analisis preferensi rasa pasar, 

otomatisasi inspek mutu/QA-QC 
Siska et al. (2023) 

Cobots & Otomasi Lini 
Pengemasan higienis, penanganan bahan panas/berat, 

penurunan risiki cedera 

Yusufadz & Rosyidin 

(2022) 

Cloud ERP UMKM 4.0 
Integrasi data produksi, pencatatan HPP otomatis, 

percepatan izin edar BPOM 

Rifai & Mychelisda 

(2023) 

 

Analisis Faktor Hambatan dan Kendala Adopsi 

Sintesis lintas literatur mengidentifikasi lima faktor hambatan utama (key barriers) yang menghambat industri 

pengolahan makanan skala kecil dalam melompati jurang digitalisasi menuju Industri 4.0: 

1 Keterbatasan Modal dan Biaya Investasi Awal (Financial Gap): Pengadaan mesin berteknologi sensor, perangkat 

lunak sistem manufaktur, dan sistem integrasi membutuhkan anggaran finansial yang besar. Bagi industri makanan 

skala kecil yang beroperasi dengan marjin keuntungan tipis, investasi teknologi canggih kerap dianggap sebagai 

beban risiko keuangan yang memberatkan (Sari et al., 2020; Alifudin et al., 2024). 

2 Keterbatasan Keterampilan SDM dan Literasi Digital: Sebagian besar pemilik dan pekerja industri pengolahan 

makanan skala kecil belum memiliki kompetensi teknis mengenai pengoperasian teknologi digital cerdas, analitik 

data, maupun bahasa administrasi manufaktur modern (Parinsi & Musa, 2023; Asrul, 2024). 

3 Keterbatasan Infrastruktur Digital: Akses internet berkecepatan tinggi yang belum merata di wilayah terpencil 

atau kawasan sentra produksi perdesaan menjadi kendala fisik utama dalam menerapkan sistem berbasis cloud 

dan komunikasi sensor IoT secara stabil (Sari et al., 2020). 

4 Resistensi Perubahan dan Risiko Orientasi Keberlanjutan: Pelaku usaha kecil cenderung lebih nyaman dengan 

cara kerja konvensional yang telah berjalan bertahun-tahun. Kebanyakan pelaku usaha memiliki orientasi tinggi 

terhadap stabilitas jangka pendek dan mitigasi risiko, sehingga bersikap sangat berhati-hati terhadap teknologi 

disruptif yang berpotensi mengganggu arus kas (Arakhmawati & Singgih, 2024; Maulana & Shaddiq, 2025). 

5 Ketiadaan Protokol Asesmen Spesifik Sektor Mikro-Kecil: Alat ukur kesiapan yang ada selama ini (seperti SIRI 

atau INDI 4.0 standar) umumnya dirancang dengan indikator manufaktur besar. Ketiadaan instrumen asesmen 

yang disesuaikan dengan skala mikro-kecil membuat pemerintah daerah kesulitan menyusun program pembinaan 

yang presisi (Agusti et al., 2023). 
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Strategi Percepatan Adopsi Berbasis Strategi Bertahap dan Model Kelembagaan Pentahelix 

Untuk mengatasi berbagai hambatan di atas, studi literatur menegaskan bahwa transformasi Industri 4.0 pada 

pengolahan makanan skala kecil tidak dapat dilakukan secara radikal, melainkan harus menggunakan strategi adopsi 

bertahap (phased implementation) (Rifai & Mychelisda, 2023; Wibowo, 2025). 

Pendekatan Adopsi Bertahap (Phased Implementation): Pelaku usaha diarahkan untuk memulai investasi teknologi 

dari modul yang paling terjangkau dan memberikan dampak efisiensi langsung (low-hanging fruit), seperti penerapan 

aplikasi pencatatan inventori digital, analisis data penjualan berbasis cloud, dan penggunaan sensor pemantau suhu 

sederhana. Setelah manfaat operasional dirasakan dan kapabilitas SDM meningkat, adopsi dilanjutkan ke tahap 

otomatisasi lini produksi dan integrasi sistem. 

Model Kelembagaan Pentahelix dan Induksi ERP UMKM 4.0: Inisiatif strategis yang terbukti berhasil mendorong 

transformasi digital UMKM pengolahan makanan adalah model kolaborasi kelembagaan Pentahelix yang 

dikembangkan oleh BRIN bersama ITDRI (PT Telkom Indonesia), Perguruan Tinggi, PLUT-KUMKM, dan 

Komunitas Bisnis (Rifai & Mychelisda, 2023). 

Tahapan Model Pentahelix Percepatan Umkm 4.0 (Brin, 2023) 

1 Design Model: Formulasi Indeks Digital UMKM & Diagnostic Tool spesifik sektor pangan. 

2 Assessment Field: Survei & Pemetaan Kesiapan Lapangan pada UMKM Makanan di Daerah. 

3 Policy Design: Penyusunan Skema Intervensi Berbasis 4 Tahapan Kesiapan Digital (Tier 1 - Tier 4). 

4 Empowerment: Kontekstualisasi Teknologi, Pembinaan SDM, & Penguatan Budaya Digital. 

5 Implementation: Uji Coba Piloting ERP UMKM 4.0 yang Terintegrasi Langsung dengan Sistem BPOM. 

Penggunaan aplikasi Enterprise Resource Planning (ERP) UMKM 4.0 yang ringan dan dikoneksikan langsung dengan 

sistem registrasi produk Badan Pengawas Obat dan Makanan (BPOM) memungkinkan industri makanan skala kecil 

menghasilkan real-time data, mempercepat pendaftaran izin edar tanpa cetak dokumen fisik, serta meningkatkan 

kepastian mutu produk secara berkelanjutan (Rifai & Mychelisda, 2023). 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil studi literatur terhadap 18 sumber referensi, dapat disimpulkan bahwa kesiapan industri manufaktur 

Indonesia—khususnya pada sektor industri pengolahan makanan skala kecil—dalam mengadopsi teknologi Industri 

4.0 masih berada pada tahap awal (Initial/New Comer atau Tier 1/Tier 2). Pemanfaatan teknologi digital sejauh ini 

masih terfokus pada fungsi pemasaran daring dan transaksi keuangan, sementara adopsi teknologi Smart 

Manufacturing pada proses produksi inti masih sangat terbatas. 

Hambatan utama transformasi digital sektor ini berakar dari keterbatasan modal investasi, rendahnya literasi digital 

SDM, keterbatasan infrastruktur internet perdesaan, serta ketiadaan alat ukur kesiapan yang sesuai dengan karakteristik 

usaha kecil. Keberhasilan transformasi Industri 4.0 pada pengolahan makanan skala kecil tidak ditentukan oleh 

pemaksaan teknologi tinggi secara langsung, melainkan melalui pendekatan adopsi bertahap (phased implementation) 

yang didukung oleh ekosistem kolaborasi Pentahelix. Penerapan instrumen asesmen kesiapan yang presisi serta induksi 

aplikasi ERP UMKM 4.0 yang terintegrasi dengan lembaga regulator (seperti BPOM) terbukti mampu menjadi solusi 

konkrit dalam meningkatkan efisiensi, standar kualitas, daya saing, serta ketahanan pangan nasional. 

Rekomendasi Kebijakan dan Praktis. Bagi Pemerintah (Kemenperin & Kemenkop UKM): Perlu memformulasi 

instrumen asesmen kesiapan spesifik skala mikro-kecil (turunan INDI 4.0) serta menyediakan subsidi infrastruktur 

digital dan insentif pendanaan adopsi teknologi bagi IKM pangan. Bagi Pelaku Industri Pengolahan Makanan Skala 

Kecil: Mengadopsi strategi investasi teknologi secara bertahap, berfokus pada efisiensi operasional terdekat, serta aktif 

bergabung dalam komunitas wirausaha digital dan program pendampingan kelembagaan. Bagi Akademisi dan 

Lembaga Riset: Memperluas riset terapan mengenai pengembangan teknologi otomatisasi dan sensor IoT berbiaya 

murah (low-cost smart manufacturing) yang ramah pengguna bagi industri pangan skala kecil. 
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