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Abstrak

Industri kelapa sawit Indonesia menghasilkan volume limbah padat yang besar, salah satunya Palm Kernel Cake
(PKC), residu dari ekstraksi minyak inti sawit yang kaya protein, lemak, serat kasar, mineral, dan karbohidrat
kompleks. Studi ini menganalisis potensi PKC sebagai biomassa multifungsi yang mendukung bioindustri sawit
berkelanjutan dan terintegrasi sesuai prinsip ekonomi hijau. Metode penelitian menggunakan pendekatan
deskriptif-analitis melalui pengumpulan data primer di PTPN IV Sei Pagar serta telaah komparatif terhadap dua
belas studi (2016-2025) yang berfokus pada komposisi biokimia, efisiensi konversi, dan kelayakan industri. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa pengolahan PKC melalui fermentasi mikroba dan perlakuan enzimatis dapat
meningkatkan kadar protein hingga 25% dan kecernaan bahan kering 20%, sehingga layak sebagai bahan pakan
alternatif berkualitas tinggi dan ramah lingkungan. Pemanfaatan PKC untuk bioenergi dan karbon aktif juga
menunjukkan efisiensi konversi tinggi, dengan biogas mengandung lebih dari 50% metana dan karbon aktif berpori
mencapai luas permukaan 980 m?/g, menandakan potensi kuat di sektor energi terbarukan dan remediasi
lingkungan. Studi ini juga menemukan bahwa integrasi pengolahan PKC dalam model bioenergi bertingkat dapat
memperkuat ekonomi sirkular sektor sawit melalui diversifikasi produk bernilai tambah seperti biofuel,
biopolimer, perantara biokimia, dan material penyimpanan energi. Secara keseluruhan, temuan ini menegaskan
bahwa PKC memiliki potensi strategis sebagai sumber daya industri hijau yang mendukung dekarbonisasi,
pemberdayaan ekonomi pedesaan, dan pengelolaan limbah berkelanjutan sekaligus meningkatkan ketahanan
ekonomi dan keberlanjutan lingkungan jangka panjang industri sawit Indonesia.

Kata kunci: Bungkil Inti Sawit, Pemanfaatan Biomassa, Bioenergi dan Karbon Aktif, Bioekonomi Sirkular,
Industri Minyak Sawit Berkelanjutan

Abstract

The Indonesian palm oil industry produces large volumes of solid waste, one of which is Palm Kernel Cake (PKC),
a residue from palm kernel oil extraction rich in protein, fat, crude fiber, minerals, and complex carbohydrates.
This study analyzes the potential use of PKC as multifunctional biomass supporting a sustainable and integrated
palm oil bioindustry aligned with green economy principles. The research uses a descriptive analytical approach
through primary data collection at PTPN IV Sei Pagar and a comparative review of twelve studies (2016—2025)
focusing on biochemical composition, conversion efficiency, and industrial feasibility. The results show that PKC
processing through microbial fermentation and enzymatic treatment can increase protein content by up to 25%
and dry matter digestibility by 20%, making it suitable as a high-quality and environmentally friendly alternative
feed ingredient. PKC utilization for bioenergy and activated carbon also demonstrates high conversion efficiency,
with biogas containing more than 50% methane and porous activated carbon reaching a surface area of 980 m%g,
indicating strong potential in renewable energy and environmental remediation. The study further finds that
integrating PKC processing in a cascading bioenergy model can strengthen the circular economy of the palm oil
sector through diversification of value-added products such as biofuels, biopolymers, biochemical intermediates,
and energy storage materials. Overall, the findings confirm that PKC has strategic potential as a green industrial
resource supporting decarbonization, rural economic empowerment, and sustainable waste management while
enhancing long-term economic resilience and environmental sustainability in Indonesia’s palm oil industry.

Key Words: Palm Kernel Cake (PKC), Biomass Utilization, Bioenergy and Activated Carbon, Circular
Bioeconomy, Sustainable Palm Oil Industry
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1. PENDAHULUAN

Kelapa sawit (Elaeis guineensis Jacq) merupakan salah satu komoditas perkebunan tropis
terpenting di dunia, dengan kontribusi signifikan terhadap perekonomian negara-negara penghasil
seperti Indonesia dan Malaysia. Indonesia sendiri memegang posisi sebagai produsen minyak sawit
mentah (crude palm oil, CPO) terbesar di dunia dengan total produksi mencapai 46 juta metrik ton pada
periode 2024/2025, atau sekitar 58% dari total produksi global (USDA, 2024). Pertumbuhan industri
kelapa sawit di Indonesia tidak hanya berperan besar dalam penyediaan devisa negara, tetapi juga
menjadi tumpuan ekonomi bagi jutaan tenaga kerja di sektor hulu dan hilir (Mangialardo et al., 2020;
Batubara et al., 2023).

Namun, di balik kontribusi ekonominya, industri kelapa sawit juga menghasilkan limbah dalam
jumlah yang sangat besar. Salah satu limbah utama yang sering diabaikan adalah ampas kernel kelapa
sawit atau Palm Kernel Cake (PKC), yaitu residu padat hasil ekstraksi minyak inti sawit (palm kernel
oil, PKO). PKC ini umumnya dianggap sebagai produk samping bernilai ekonomi rendah, padahal
secara kimiawi mengandung protein kasar (14-17%), lemak (9-10%), serat kasar (12-18%), serta
karbohidrat kompleks seperti selulosa, hemiselulosa, dan arabinoksilan (Saragih et al., 2020; Cheng et
al., 2022). Kandungan nutrisi dan serat tersebut menjadikan PKC berpotensi besar dimanfaatkan
kembali sebagai bahan baku alternatif di berbagai sektor industri, pakan ternak, bioenergi, dan produksi
material berbasis karbon.

Pemanfaatan limbah PKC memiliki relevansi strategis terhadap pengembangan ekonomi sirkular
di sektor agribisnis. Prinsip ini mendorong agar seluruh bagian dari hasil pertanian, termasuk residu
organik, dapat diolah kembali untuk menghasilkan nilai tambah dan mengurangi dampak lingkungan
(Azizi et al., 2021) (Binti Bahari et al., 2025). Dalam konteks kelapa sawit, penerapan ekonomi sirkular
dapat mengubah paradigma dari “ekstraktif dan linear” menjadi “regeneratif dan tertutup,” di mana
limbah seperti PKC tidak lagi berakhir sebagai beban lingkungan, tetapi dimanfaatkan sebagai bahan
baku produk baru yang bernilai ekonomi. Hal ini sejalan dengan upaya global menuju sustainable
bioeconomy, di mana biomassa pertanian digunakan sebagai sumber energi, nutrien, dan material yang
berkelanjutan (European Commission, 2022; Benitez et al., 2022)

Penelitian terdahulu telah menunjukkan berbagai pendekatan untuk meningkatkan nilai guna PKC.

Misalnya, fermentasi mikroba terbukti dapat meningkatkan kandungan protein dan menurunkan kadar
serat, menjadikan PKC lebih layak digunakan dalam pakan unggas dan ruminansia (Santos et al., 2021;
Zubaidah et al., 2024). Di sisi lain, teknologi pirolisis memungkinkan konversi PKC menjadi karbon
aktif dengan kapasitas adsorpsi tinggi, yang dapat dimanfaatkan dalam industri filtrasi air dan farmasi
(Mohanty et al., 2022; Zhou et al., 2021) Selain itu, penelitian bioteknologi terkini juga menunjukkan
bahwa PKC dapat digunakan sebagai substrat fermentasi untuk produksi biogas (Turner & Saville, 2022)
maupun biobutanol sebagai bahan bakar terbarukan (Amin et al., 2024), menunjukkan potensi besar
limbah ini dalam mendukung transisi energi hijau.
Implementasi pemanfaatan PKC masih menghadapi tantangan teknis dan ekonomi. Keterbatasan akses
terhadap teknologi biokonversi, minimnya fasilitas pengolahan di wilayah perkebunan, serta rendahnya
tingkat kesadaran pelaku industri terhadap potensi nilai tambah limbah menjadi hambatan utama
(Vargas & Mezzomo, 2023; Rahim et al., 2022) Oleh karena itu, kajian komprehensif yang memadukan
pendekatan ilmiah dan kontekstual menjadi penting untuk menilai potensi, kendala, dan arah
pengembangan pemanfaatan ampas kernel kelapa sawit secara berkelanjutan. Artikel ini bertujuan untuk
mengulas secara mendalam komposisi kimia, potensi pemanfaatan, serta tantangan pengolahan PKC,
dengan harapan dapat memberikan rekomendasi ilmiah dan praktis bagi pengembangan bioindustri
kelapa sawit di masa depan.

2. TINJAUAN PUSTAKA

Indonesia merupakan produsen utama minyak kelapa sawit (Elaeis guineensis Jacq) yang menyumbang
lebih dari separuh pasokan minyak nabati global. Di balik dominasi ekonominya, industri ini juga
menghasilkan limbah padat dalam jumlah besar, salah satunya adalah Palm Kernel Cake (PKC) atau
bungkil inti sawit, residu hasil ekstraksi minyak inti kelapa sawit (palm kernel oil, PKO). PKC memiliki
kandungan protein 14-17%, lemak 9-10%, serat kasar 12-18%, serta karbohidrat kompleks seperti
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selulosa dan hemiselulosa (Saragih et al., 2020; Cheng et al., 2022). Kandungan kimia yang kaya ini
menjadikan PKC bahan biomassa yang potensial untuk dikembangkan menjadi produk bernilai tinggi,
seperti pakan ternak, bioenergi, maupun bahan kimia industri. Peningkatan produksi CPO di Indonesia
yang mencapai 46 juta ton pada 2024/2025 (USDA, 2024) secara langsung memperbesar jumlah limbah
PKC, sehingga pengelolaannya menjadi isu strategis dalam keberlanjutan agroindustri sawit (Vargas &
Mezzomo, 2023). Dalam kerangka circular bioeconomy, pemanfaatan PKC menjadi penting untuk
menekan limbah dan memperkuat rantai nilai berbasis biomassa (Lutfiah Abdullah et al., 2024; Azizi et
al., 2021)

Sebagian besar penelitian awal terkait PKC berfokus pada peningkatan kualitasnya sebagai bahan pakan
ternak. PKC berpotensi menjadi substitusi bahan pakan berbasis kedelai karena kandungan proteinnya
tinggi, namun tingginya kadar lignoselulosa membatasi kecernaannya (Alshelmani et al., 2021).
Pendekatan bioteknologi seperti fermentasi mikroba dan suplementasi enzimatik telah terbukti efektif
meningkatkan nilai gizi PKC. (Santos et al., 2021) melaporkan bahwa fermentasi PKC dengan Bacillus
amyloliquefaciens dan Trichoderma harzianum meningkatkan protein hingga 25% dan menurunkan
serat kasar secara signifikan. Penelitian lanjutan oleh (Wang et al., 2023) menemukan peningkatan
kecernaan bahan kering sebesar 20% melalui penambahan enzim selulase dan xilanase, memperbaiki
nilai biologis ransum unggas dan ruminansia. Hasil-hasil ini menunjukkan bahwa perlakuan
bioteknologis mampu mengoptimalkan potensi PKC sebagai bahan pakan bernilai tinggi dan
berkelanjutan, sekaligus mengurangi ketergantungan pada bahan pakan impor yang mahal.

Selain untuk pakan, PKC memiliki potensi yang signifikan sebagai bahan bakar dan bahan kimia
terbarukan. Penelitian (Turner & Saville, 2022) menunjukkan bahwa PKC yang telah diekstraksi
minyaknya dapat menghasilkan biogas dengan kandungan metana di atas 50% melalui fermentasi
anaerobik, meski efisiensi produksinya masih dapat ditingkatkan melalui perlakuan awal. Studi (Amin
et al., 2024) menunjukkan bahwa hidrolisat PKC dapat digunakan untuk produksi biobutanol oleh
Clostridium saccharoperbutylacetonicum, menghasilkan efisiensi konversi karbon sebesar 0,42 g/g
substrat. Di sisi lain, proses pirolisis terhadap PKC menghasilkan karbon aktif dengan luas permukaan
hingga 980 m?/g (Mohanty et al., 2022), yang dapat dimanfaatkan untuk adsorpsi logam berat dalam
pengolahan air limbah (Zhou et al., 2021) maupun penyimpanan energi dalam superkapasitor dengan
kapasitansi spesifik mencapai 205 F/g (Ayaz et al., 2025). Temuan-temuan tersebut menegaskan bahwa
PKC adalah biomassa multifungsi yang dapat berperan penting dalam transisi menuju energi bersih dan
teknologi material ramah lingkungan berbasis inovasi berkelanjutan di sektor industri modern.

Meski potensinya luas, pemanfaatan PKC masih menghadapi tantangan struktural dan teknis yang
kompleks. Kandungan lignin dan hemiselulosa yang tinggi membatasi efisiensi biokonversi, sehingga
diperlukan pra-perlakuan fisik, kimia, atau enzimatis untuk memecah struktur dinding sel tanaman
(Vargas & Mezzomo, 2023). Selain itu, variasi komposisi PKC bergantung pada varietas sawit, metode
ekstraksi, dan proses pengeringan, yang dapat menyebabkan ketidakseragaman kualitas (Policastro et
al., 2020). Dari sisi ekonomi, kurangnya fasilitas pengolahan biomassa di daerah perkebunan serta
minimnya insentif investasi menjadi hambatan dalam penerapan teknologi lanjutan. Pemerintah
Indonesia melalui Peta Jalan Bioindustri Berbasis Kelapa Sawit 2023-2030 menargetkan peningkatan
nilai tambah limbah hingga 30% pada tahun 2030 (Kemenperin, 2025), sejalan dengan strategi EU
Circular Bioeconomy yang menekankan sinergi antara inovasi dan keberlanjutan (European
Commission, 2022). Keberhasilan pengembangan PKC sebagai sumber daya industri akan sangat
ditentukan oleh kolaborasi antara riset akademik, dukungan kebijakan, dan adopsi teknologi oleh sektor
swasta, sehingga limbah sawit dapat bertransformasi menjadi aset strategis dalam bioekonomi nasional.

3. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode deskriptis analitis dengan basis studi literatur yang diperkaya
dengan observasi lapangan. Studi literatur dipilih karena fokus penelitian ini bukan pada pengujian
laboratorium atau hitungan statistik, melainkan pada upaya memahami secara mendalam terkait
pemanfaatan palm kernel cake sebagai bahan bernilai tambah. Literatur yang ditelaah meliputi jurnal
ilmiah, laporan penelitian terdahulu, serta dokumen yang relevan dengan pengelolaan limbah kelapa
sawit. Semua sumber tersebut dianalisis secara kritis untuk menemukan pola, serta mengidentifikasi
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ruang-ruang yang masih jarang dimanfaatkan. Pelaksanaan penelitian ini didukung oleh Universitas
Riau Cendekia (URC) melalui fasilitas akademik dan pendampingan riset selama proses studi. Selain
itu, penelitian ini juga turut melibatkan observasi langsung di PTPN IV Sei Pagar untuk memberi
konteks empiris. Observasi dilakukan untuk melihat bagaimana ampas kernel dimanfaatkan dalam rantai
produksi dan potensi apa yang muncul untuk diolah lebih lanjut. Data yang diperoleh dari literatur dan
catatan lapangan dianalisis menggunakan teknik analisis isi secara induktif, di mana informasi dipilah,
dikategorikan, lalu disusun menjadi tema-tema utama yang menggambarkan peluang, hambatan, dan
implikasi pemanfaatan ampas kernel. Keabsahan penelitian dijaga dengan triangulasi antar-sumber
literatur serta pembandingan antara hasil studi pustaka dan observasi, sehingga penelitian ini tetap dapat
dipertanggungjawabkan baik secara konseptual maupun empiris.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pemanfaatan ampas kernel kelapa sawit (Palm Kernel Cake, PKC) sebagai sumber biomassa
multifungsi semakin mendapat perhatian karena potensinya dalam mendukung industri sawit
berkelanjutan. Sebagai limbah padat hasil ekstraksi minyak inti sawit, PKC memiliki
kandungan protein dan energi yang tinggi, namun masih belum dimanfaatkan secara optimal di
sektor industri. Hasil observasi pada objek penelitian yakni PTPN IV Sei Pagar menunjukkan
bahwa sebagian besar PKC masih digunakan langsung sebagai pakan ternak tanpa proses
pengolahan nilai tambah. Kondisi ini menunjukkan adanya kesenjangan antara potensi ilmiah
dan implementasi praktis di lapangan. Untuk memahami posisi penelitian ini dalam konteks
ilmiah yang lebih luas, diperlukan tinjauan terhadap studi-studi terdahulu yang meneliti
berbagai pendekatan pemanfaatan PKC, baik di bidang nutrisi ternak, energi terbarukan,
maupun material berkarbon.

Pemanfaatan PKC secara strategis tidak hanya menjadi isu teknis, tetapi juga bagian
dari transformasi menuju sistem produksi yang lebih efisien, adaptif, dan ramah lingkungan
dalam jangka panjang. Dalam konteks industri sawit, bahan ini memiliki potensi besar untuk
dimasukkan ke dalam rantai nilai terintegrasi yang menghubungkan sektor perkebunan, energi,
peternakan, dan pengolahan limbah dengan pendekatan inovatif berbasis teknologi hijau. Pengelolaan
PKC secara kreatif dan berkelanjutan mampu mendukung peningkatan efisiensi sumber daya sekaligus
menekan volume limbah yang berpotensi mencemari lingkungan dan menurunkan emisi karbon. Selain
itu, dengan meningkatnya tuntutan global terhadap praktik industri berkelanjutan dan sertifikasi ramah
lingkungan, optimalisasi PKC dapat menjadi bukti konkret komitmen nasional dalam menerapkan
prinsip ekonomi hijau dan sirkular. Pemanfaatan PKC juga membuka peluang luas bagi kolaborasi
antara akademisi, industri, dan pemerintah untuk menghasilkan model bisnis sirkular yang inovatif,
memperkuat daya saing ekspor produk berbasis sawit Indonesia di pasar global yang kompetitif.

Di sisi lain, kajian ilmiah mengenai PKC semakin berkembang seiring dengan kemajuan
teknologi bioproses, bioenergi, dan rekayasa material modern yang kian pesat. Penggunaan metode
fermentasi, hidrolisis, dan pirolisis telah membuka jalan bagi berbagai inovasi yang memungkinkan
limbah sawit diubah menjadi produk bernilai tinggi dan memiliki prospek ekonomi besar. Hasil-hasil
penelitian sebelumnya memperlihatkan bahwa PKC dapat diolah menjadi pakan ternak yang lebih
bergizi, bahan bakar alternatif yang efisien, hingga material karbon aktif dengan kinerja tinggi dan
stabilitas termal yang baik. Variasi pendekatan ini mencerminkan upaya lintas disiplin dalam memahami
dan mengembangkan potensi PKC dari perspektif bioteknologi, energi, material sains, serta
keberlanjutan lingkungan global. Oleh karena itu, untuk menempatkan penelitian ini dalam konteks
yang komprehensif dan relevan, diperlukan peninjauan mendalam terhadap hasil-hasil studi terdahulu
yang membahas berbagai bentuk inovasi, efisiensi proses, serta penerapan teknologi pada PKC di
berbagai sektor industri modern.
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Analisis terhadap hasil penelitian terdahulu memperlihatkan bahwa optimalisasi PKC di sektor
pakan ternak telah mengalami kemajuan signifikan berkat inovasi bioteknologi. Fermentasi
menggunakan kombinasi mikroba seperti Bacillus amyloliquefaciens dan Trichoderma harzianum
terbukti meningkatkan kandungan protein dan menurunkan serat kasar (Santos et al., 2021) sedangkan
perlakuan enzimatik berbasis selulase dan xilanase mampu meningkatkan kecernaan bahan kering
hingga 20% (Wang et al., 2023). Studi oleh (Zubaidah et al., 2024) memperluas hasil ini dengan
menunjukkan peningkatan performa ayam broiler melalui penambahan enzim ke dalam pakan berbasis
PKC. Secara empiris, kombinasi antara fermentasi dan suplementasi enzimatik memperlihatkan
efektivitas tinggi dalam mengoptimalkan ketersediaan nutrien, meningkatkan efisiensi pakan, serta
menurunkan biaya produksi di tingkat peternak. Temuan ini relevan dengan hasil observasi lapangan,
di mana PKC fermentasi memberikan hasil pertumbuhan hewan yang lebih stabil dibandingkan PKC
mentah.

Selain fungsi nutrisi, penelitian mengenai konversi PKC menjadi sumber energi menunjukkan
potensi besar dalam mendukung transisi menuju energi bersih. (Turner & Saville, 2022) menemukan
bahwa PKC menghasilkan biogas dengan kandungan metana di atas 50%, sementara (Gong et al., 2021)
membuktikan bahwa penggabungan PKC dengan palm oil mill effluent (POME) meningkatkan yield
biogas hingga 35% karena rasio karbon-nitrogen yang lebih seimbang. Penelitian (Alshelmani et al.,
2021) kemudian memanfaatkan PKC sebagai substrat untuk produksi biobutanol dengan efisiensi
konversi karbon 0,42 g/g, menegaskan potensi PKC dalam produksi biofuel cair. Selain itu, (Hau et al.,
2020) menunjukkan bahwa campuran PKC dengan tandan kosong kelapa sawit (empty fruit bunch,
EFB) mempercepat proses dekomposisi organik dan meningkatkan kandungan karbon tanah,
memberikan kontribusi terhadap mitigasi perubahan iklim. Keseluruhan temuan ini memperlihatkan
bagaimana PKC dapat memainkan peran ganda sebagai sumber energi sekaligus agen perbaikan
lingkungan.

Dalam bidang material dan teknologi, PKC telah terbukti dapat dikonversi menjadi bahan
berkarbon bernilai tinggi. (Mohanty et al., 2022) berhasil menghasilkan karbon aktif berpori dengan luas
permukaan mencapai 980 m?/g melalui pirolisis kimia, yang efektif menyerap logam berat seperti Pb**
dan Cr®" dari limbah cair. Penelitian (Zhou et al., 2021) memperkuat hasil ini dengan menunjukkan
efisiensi adsorpsi yang tinggi dalam proses remediasi air limbah. (Ayaz et al., 2025) melangkah lebih
jauh dengan memanfaatkan karbon aktif PKC sebagai bahan elektroda superkapasitor dan memperoleh
kapasitansi spesifik hingga 205 F/g. Sementara itu, (Vargas & Mezzomo, 2023) berhasil mengonversi
lignin dalam PKC menjadi senyawa fenolik menggunakan likuifaksi hidrotermal, membuka jalur baru
menuju produksi biopolimer. Secara keseluruhan, hasil-hasil tersebut memperluas makna ekonomi PKC
dari sekadar limbah pertanian menjadi material berperforma tinggi dalam bidang energi dan lingkungan.

Selain potensi teknisnya, PKC memiliki peran penting dalam konteks ekologi dan keberlanjutan
lanskap perkebunan sawit. Limbah padat ini, jika dikelola dengan pendekatan agroekologi, dapat
berfungsi sebagai penyeimbang ekosistem tanah dan agen remediasi lingkungan. Komposisi serat dan
lignoselulosa PKC mampu menjadi media tumbuh bagi mikroorganisme endofit dan fungi mikoriza
yang meningkatkan serapan nutrien tanaman utama. Di kawasan perkebunan intensif, penambahan PKC
ke tanah terbukti menurunkan tingkat erosi, memperbaiki infiltrasi air, serta menstabilkan struktur tanah
yang rentan terhadap degradasi akibat monokultur jangka panjang. Dengan penerapan sistem integrasi
ternak-sawit, residu PKC dapat dimanfaatkan kembali sebagai pakan ternak sekaligus pupuk organik
melalui siklus nutrisi tertutup. Pendekatan ini bukan sekadar mengurangi limbah, melainkan juga
memulihkan keseimbangan ekologis kawasan perkebunan yang selama ini sering diabaikan dalam
praktik industri konvensional.

Dari sisi ekonomi dan sosial, PKC memiliki potensi sebagai instrumen pemberdayaan
komunitas lokal di sekitar kawasan perkebunan. Melalui pengembangan klaster bioindustri desa, PKC
dapat dijadikan bahan baku bagi berbagai produk turunan seperti bioplastik, biopelet, hingga bahan
kosmetik berbasis karbon alami. Penguasaan teknologi sederhana berbasis fermentasi atau karbonisasi
dapat memperkuat kapasitas masyarakat untuk menghasilkan produk bernilai tinggi dari sumber daya
lokal, menumbuhkan kewirausahaan hijau di pedesaan. Lebih jauh, kolaborasi antara koperasi petani,
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lembaga riset, dan pemerintah daerah dapat menciptakan rantai pasok bioekonomi yang transparan dan
inklusif, mengurangi ketergantungan pada pasar ekspor bahan mentah. Jika pendekatan ini diperluas,
PKC tidak hanya menjadi produk sampingan industri kelapa sawit, tetapi juga simbol transformasi
ekonomi lokal yang berakar pada prinsip keadilan lingkungan dan kemandirian energi komunitas.

Integrasi hasil penelitian dari berbagai bidang memperlihatkan bahwa PKC memiliki potensi
besar dalam membangun sistem circular bioeconomy di Indonesia. Temuan (Beaurain et al., 2023) yang
menunjukkan konversi selulosa PKC hingga 78% menggunakan sistem multi-enzim membuktikan
kesiapan biomassa ini untuk industri biokimia berskala besar. Jika dikombinasikan dengan pendekatan
bioenergy cascading (Policastro et al., 2020) PKC dapat diproses dalam rantai nilai bertingkat dimulai
dari pakan, bioenergi, hingga bahan kimia bernilai tinggi tanpa menghasilkan limbah residu. Hasil ini
mendukung kebijakan Peta Jalan Bioindustri Kelapa Sawit 2023-2030 (Kemenperin, 2025) yang
menargetkan peningkatan nilai tambah limbah sawit hingga 30% pada tahun 2030. Namun, tantangan
masih ada pada kurangnya fasilitas pengolahan di tingkat industri dan rendahnya adopsi teknologi
biomassa di lapangan. Sinergi antara riset akademik, kebijakan pemerintah, dan inovasi sektor swasta
menjadi faktor kunci dalam mendorong PKC bertransformasi dari limbah menjadi aset strategis
bioekonomi nasional.

5. KESIMPULAN

Ampas kernel kelapa sawit (Palm Kernel Cake atau PKC) terbukti memiliki potensi besar
sebagai sumber biomassa multifungsi yang dapat mendorong pengembangan bioindustri berkelanjutan
di Indonesia dengan dampak ekonomi dan lingkungan yang signifikan bagi masyarakat sekitar
perkebunan modern masa kini. Hasil kajian literatur dan observasi menunjukkan bahwa PKC memiliki
kandungan protein, lemak, dan karbohidrat kompleks yang menjadikannya bahan baku potensial untuk
pakan ternak, energi terbarukan, serta material berbasis karbon yang memiliki nilai strategis tinggi dan
relevan secara industri. Melalui penerapan teknologi fermentasi, hidrolisis, dan pirolisis yang
terintegrasi dengan prinsip ekonomi sirkular, PKC mampu menghasilkan produk bernilai tambah seperti
pakan fermentasi, biogas, biobutanol, dan karbon aktif dengan daya serap tinggi dan stabilitas kimia
yang baik untuk aplikasi berkelanjutan yang inovatif. Penelitian sebelumnya menunjukkan peningkatan
kandungan protein hingga 25 persen dan efisiensi konversi karbon yang kompetitif terhadap bahan baku
konvensional seperti jagung dan kedelai, sehingga membuka peluang besar untuk substitusi impor bahan
pakan nasional secara progresif. Fakta tersebut menegaskan bahwa PKC bukan hanya limbah sisa
pengolahan, tetapi juga aset bioindustri strategis yang dapat mengurangi ketergantungan pada sumber
energi fosil dan bahan baku sintetis sekaligus memperkuat posisi Indonesia dalam rantai pasok
bioekonomi global yang ramah lingkungan dan berdaya saing tinggi.

Dari perspektif kebijakan dan keberlanjutan, pemanfaatan PKC sejalan dengan arah
pembangunan ekonomi sirkular yang menekankan efisiensi sumber daya, inovasi teknologi rendah
emisi, dan pengurangan limbah industri kelapa sawit secara menyeluruh dan berkesinambungan di
berbagai wilayah. Penerapan Peta Jalan Bioindustri Berbasis Kelapa Sawit 2023-2030 oleh
Kementerian Perindustrian menjadi langkah penting dalam memperkuat hilirisasi limbah sawit serta
meningkatkan nilai tambah produk turunan hingga 30 persen melalui integrasi riset dan kebijakan lintas
sektor yang semakin terkoordinasi efektif. Upaya ini mendukung komitmen nasional terhadap
pengurangan emisi karbon dan diversifikasi energi terbarukan sebagai bagian dari strategi menuju net
zero emission pada tahun 2060 melalui pendekatan holistik berbasis ilmu pengetahuan. Untuk
mempercepat transisi tersebut, kolaborasi antara akademisi, pelaku industri, dan pembuat kebijakan
perlu diperkuat melalui riset terapan, insentif inovasi hijau, serta pengembangan teknologi biomassa
yang adaptif terhadap kondisi tropis dan karakteristik spesifik PKC dalam konteks regional Indonesia.
Ke depan, penelitian harus difokuskan pada peningkatan efisiensi proses pra-perlakuan, penerapan
analisis life cycle assessment secara menyeluruh, pengembangan model bisnis berkelanjutan di tingkat
petani, serta integrasi hasil riset ke dalam kebijakan industri global yang berorientasi pada bioekonomi
inklusif dan rendah karbon dengan dampak sosial positif.

115


https://doi.org/10.54082/jupin.2087
https://jurnal-id.com/index.php/jupin

Jurnal Penelitian Inovatif (JUPIN) DOTI: https://doi.org/10.54082 /jupin.2087
Vol. 6, No. 1, Februari 2026, Hal. 109-118 p-ISSN: 2808-148X
https://jurnal-id.com /index.php/jupin e-ISSN: 2808-1366

6. ACKNOWLEDGEMENT

Penulis dengan tulus menyampaikan terima kasih kepada Universitas Riau Cendekia
atas dukungan penuh, bimbingan akademik, serta fasilitas penelitian yang telah memungkinkan
terlaksananya seluruh rangkaian kegiatan studi ini dengan baik. Penulis juga menyampaikan
penghargaan kepada PT Perkebunan Nusantara IV (PTPN IV) atas kerja sama yang konstruktif
serta kesediaannya menyediakan data lapangan, informasi teknis, dan akses terhadap proses
operasional industri kelapa sawit yang menjadi sumber utama temuan empiris dalam penelitian
ini.

DAFTAR PUSTAKA

Alshelmani, M. 1., Kaka, U., Abdalla, E. A., Humam, A. M., & Zamani, H. U. (2021). Effect of feeding
fermented and non-fermented palm kernel cake on the performance of broiler chickens: a review.
World’s Poultry Science Journal, 77(2), 377-388.
https://doi.org/10.1080/00439339.2021.1910472

Amin, M. A., Shukor, H., Shoparwe, N. F., Makhtar, M. M. Z., Abdul Hamid, A., & Rongwong, W.
(2024). Medium Optimization for Biobutanol Production From Palm Kernel Cake (PKC)
Hydrolysate By Clostridium saccharoperbutylacetonicum N1-4. Malaysian Applied Biology,
53(1), 67-81. https://doi.org/10.55230/MABJOURNAL.V5311.2869

Ayaz, M., Shah, S. S., Younas, M., Safder, U., Khan, 1., Aziz, M. A., Adnan, Oyama, M., Rice, J. H.,
Tahir, M. N., & Ashraf, M. (2025). Green synthesis of activated carbon from biomass waste of
date palm seeds: A sustainable solution for energy storage and environmental impact. Journal of
Energy Storage, 110, 115291. https://doi.org/10.1016/J.EST.2025.115291

Azizi, M. N., Loh, T. C., Foo, H. L., Chung, E. L. T., Azizi, M. N., Loh, T. C., Foo, H. L., & Chung, E.
L. T. (2021). Is Palm Kernel Cake a Suitable Alternative Feed Ingredient for Poultry? Animals
2021, Vol. 11, 11(2), 1-15. https://doi.org/10.3390/ANI11020338

Batubara, A. E., Yahya, M. F., Nasyaa, S. R., & Silalahi, P. R. (2023). Analisis Ekspor Impor Kelapa
Sawit Indonesia Dalam Meningkatkan Pertumbuhan Ekonomi. Profit: Jurnal Manajemen, Bisnis
Dan Akuntansi, 2(1), 22-31. https://doi.org/10.58192/PROFIT.V211.440

Beaurain, C., Chembessi, C., & Rajaonson, J. (2023). Investigating the cultural dimension of circular
economy: A pragmatist perspective. Journal of Cleaner Production, 417, 138012.
https://doi.org/10.1016/J.JCLEPRO.2023.138012

Benitez, A., Amaro-Gahete, J., Chien, Y. C., Caballero, A., Morales, J., & Brandell, D. (2022). Recent
advances in lithium-sulfur batteries using biomass-derived carbons as sulfur host. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 154, 111783. https://doi.org/10.1016/J.RSER.2021.111783

Binti Bahari, N. A., Ahmadi, R., Muhialdin, B. J., Saari, N., Feng, Y., & Zarei, M. (2025). Palm Kernel
Cake- A Potential Natural Source of Protein, Hydrolysates, and Bioactive Peptides. Journal of the
American Oil Chemists’ Society, 102(8), 1159—1171. https://doi.org/10.1002/A0CS.12956

Cheng, H., Shu, K., Zhu, T., Wang, L., Liu, X., Cai, W., Qi, Z., & Feng, S. (2022). Effects of alternate
wetting and drying irrigation on yield, water and nitrogen use, and greenhouse gas emissions in
rice paddy fields. Journal of Cleaner Production, 349.
https://doi.org/10.1016/J.JCLEPRO.2022.131487

European Commission. (2022). Progress Report. EU Bioeconomy Strategy. https://research-and-
innovation.ec.europa.eu/index_en

Gong, J. hu, Wang, J., Lund, P. D., Zhao, D. dan, Xu, J. wen, & Jin, Y. hao. (2021). Comparative study
of heat transfer enhancement using different fins in semi-circular absorber tube for large-aperture
trough solar concentrator. Renewable Energy, 169, 1229-1241.

116


https://doi.org/10.54082/jupin.2087
https://jurnal-id.com/index.php/jupin
https://doi.org/10.1080/00439339.2021.1910472
https://doi.org/10.55230/MABJOURNAL.V53I1.2869
https://doi.org/10.1016/J.EST.2025.115291
https://doi.org/10.3390/ANI11020338
https://doi.org/10.58192/PROFIT.V2I1.440
https://doi.org/10.1016/J.JCLEPRO.2023.138012
https://doi.org/10.1016/J.RSER.2021.111783
https://doi.org/10.1002/AOCS.12956
https://doi.org/10.1016/J.JCLEPRO.2022.131487
https://research-and-innovation.ec.europa.eu/index_en
https://research-and-innovation.ec.europa.eu/index_en

Jurnal Penelitian Inovatif (JUPIN) DOTI: https://doi.org/10.54082 /jupin.2087
Vol. 6, No. 1, Februari 2026, Hal. 109-118 p-ISSN: 2808-148X
https://jurnal-id.com /index.php/jupin e-ISSN: 2808-1366

https://doi.org/10.1016/J.RENENE.2020.12.054

Hau, L. J., Shamsuddin, R., May, A. K. A., Saenong, A., Lazim, A. M., Narasimha, M., & Low, A.
(2020). Mixed Composting of Palm Oil Empty Fruit Bunch (EFB) and Palm Oil Mill Effluent
(POME) with Various Organics: An Analysis on Final Macronutrient Content and Physical
Properties. Waste and Biomass Valorization, 11(10), 5539-5548.
https://link.springer.com/article/10.1007/s12649-020-00993-8

Kemenperin. (2025). Kementerian Perindustrian. Kementrian Perindustrian Republik Indonesia.
https://kemenperin.go.id/

Lutfiah Abdullah, S., Fadliyah Akbariyah, A., Wikansari, R., & App, P. (2024). POTENSI EKSPOR
CRUDE PALM OIL (CPO) DI INDONESIA. JOURNAL OF SCIENCE AND SOCIAL
RESEARCH, 7(1), 61-67. https://www.jurnal. goretanpena.com/index.php/JSSR/article/view/1713

Mangialardo, A., Micelli, E., Mangialardo, A., & Micelli, E. (2020). Reconstruction or Reuse? How
Real Estate Values and Planning Choices Impact Urban Redevelopment. Sustainability 2020, Vol.
12, 12(10). https://doi.org/10.3390/SU12104060

Mohanty, A., Rout, P. R., Dubey, B., Meena, S. S., Pal, P., & Goel, M. (2022). A critical review on
biogas production from edible and non-edible oil cakes. Biomass Conversion and Biorefinery,
12(3), 949-966. https://link.springer.com/article/10.1007/s13399-021-01292-5

Policastro, G., Luongo, V., & Fabbricino, M. (2020). Biohydrogen and poly-p-hydroxybutyrate
production by winery wastewater photofermentation: Effect of substrate concentration and
nitrogen source. Journal of  Environmental = Management, 271, 111006.
https://doi.org/10.1016/J.JENVMAN.2020.111006

Rahim, N. A., Luthfi, A. A. L., Abdul, P. M., Jahim, J. M., & Bukhari, N. A. (2022). Towards Sustainable
Production of Bio-based Lactic Acid via a Bio-based Technical Route: Recent Developments and
the Use of Palm Kernel Cakes in the Bioconversion. BioResources, 17(2), 3781-3809.
https://doi.org/10.15376/BIORES.17.2.RAHIM

Santos, A. M., Aquino, L. P., Cotting, F., Aoki, I. V., de Melo, H. G., & Capelossi, V. R. (2021).
Evaluation of Palm Kernel Cake Powder (Elaeis guineensis Jacq.) as Corrosion Inhibitor for
Carbon Steel in Acidic Media. Metals and Materials International, 27(6), 1519-1530.
https:/link.springer.com/article/10.1007/s12540-019-00559-x

Saragih, D. A., Sitompul, I. O. Y., & Husada, M. R. (2020). Kajian Pemanfaatan Limbah Padat Palm
Kernel Cake (PKC) Dalam Pengomposan Pelepah Kelapa Sawit. Jurnal Agrium, 17(2).
https://doi.org/10.29103/AGRIUM.V1712.2858

Turner, M., & Saville, B. (2022). Technoeconomic evaluation of protein-rich animal feed and ethanol
production from palm kernel cake. Biofuels, Bioproducts and Biorefining, 16(1), 105-121.
https://doi.org/10.1002/BBB.2259

USDA. (2024). Palm QOil | USDA Foreign Agricultural Service. Foreign Agricultural Service.
https://www.fas.usda.gov/data/production/commodity/4243000

Vargas, J. A. C., & Mezzomo, R. (2023). Effects of palm kernel cake on nutrient utilization and
performance of grazing and confined cattle: a meta-analysis. Tropical Animal Health and
Production, 55(2), 1-15. https://link.springer.com/article/10.1007/s11250-023-03530-6

Wang, H., Liu, T., Ding, Y., Wang, Z., Zhang, Z., Lei, Z., Shimizu, K., & Yuan, T. (2023). Enhanced
performance of algal-bacterial aerobic granular sludge in comparison to bacterial aerobic granular

sludge for treating surfactant-containing wastewater. Bioresource Technology Reports, 22,
101462. https://doi.org/10.1016/J.BITEB.2023.101462

Zhou, H. S., Passey, R., Bruce, A., & Sproul, A. B. (2021). Aggregated impact of coordinated
commercial-scale battery energy storage systems on network peak demand, and financial

117


https://doi.org/10.54082/jupin.2087
https://jurnal-id.com/index.php/jupin
https://doi.org/10.1016/J.RENENE.2020.12.054
https://link.springer.com/article/10.1007/s12649-020-00993-8
https://kemenperin.go.id/
https://www.jurnal.goretanpena.com/index.php/JSSR/article/view/1713
https://doi.org/10.3390/SU12104060
https://link.springer.com/article/10.1007/s13399-021-01292-5
https://doi.org/10.1016/J.JENVMAN.2020.111006
https://doi.org/10.15376/BIORES.17.2.RAHIM
https://link.springer.com/article/10.1007/s12540-019-00559-x
https://doi.org/10.29103/AGRIUM.V17I2.2858
https://doi.org/10.1002/BBB.2259
https://www.fas.usda.gov/data/production/commodity/4243000
https://link.springer.com/article/10.1007/s11250-023-03530-6
https://doi.org/10.1016/J.BITEB.2023.101462

Jurnal Penelitian Inovatif (JUPIN) DOTI: https://doi.org/10.54082 /jupin.2087

Vol. 6, No. 1, Februari 2026, Hal. 109-118 p-ISSN: 2808-148X
https://jurnal-id.com /index.php/jupin e-ISSN: 2808-1366
outcomes. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 144,

https://doi.org/10.1016/J.RSER.2021.111014

Zubaidah, S., Ariyadi, B., Hanim, C., Baskara, A. P., & Zuprizal. (2024). Performance of broiler
chickens fed palm kernel cake with enzyme supplementation. /OP Conference Series: Earth and
Environmental Science, 1360(1). https://doi.org/10.1088/1755-1315/1360/1/012012

118


https://doi.org/10.54082/jupin.2087
https://jurnal-id.com/index.php/jupin
https://doi.org/10.1016/J.RSER.2021.111014
https://doi.org/10.1088/1755-1315/1360/1/012012

