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Kata Pengantar

P rogram penelitian dan pengembangan 
perkebunan kelapa sawit dari aspek 
hulu hingga hilir yang dikembangkan 
Badan Pengelola Dana Perkebunan 

Kelapa Sawit (BPDPKS) merupakan salah satu 
diantara upaya BPDPKS untuk melakukan 
penguatan, pengembangan dan peningkatan 
pemberdayaan perkebunan dan industri kelapa 
sawit nasional yang saling bersinergi di sektor 
hulu dan hilir agar terwujud perkebunan kelapa 
sawit yang berkelanjutan. Intensifikasi kegiatan 
riset di bidang kelapa sawit dilakukan secara 
komperehensif dan hasil risetnya dipublikasikan 
secara masih baik kegiatan di tingkat nasional 
maupun internasional. Dalam melaksanakan 
pengembangan dan penelitian sawit, diperlukan 
dukungan riset yang kuat dan terarah dengan 
baik serta dengan pendanaan cukup.

Program Grant Riset Sawit adalah program 
dalam rangka peningkatan penel i t ian 
dan pengembangan kelapa sawit yang 
berkelanjutan dan ramah lingkungan yang 
dilaksanakan dengan memperhatikan aspek-
aspek: peningkatan produktivitas/efisiensi, 
peningkatan aspek sustainability, mendorong 
penciptaan produk/pasar baru, dan peningkatan 
kesejahteraan petani.

Buku Ringkasan Riset 2022 ini merupakan 
media untuk diseminasi hasil penelitian yang 
telah dilakukan mulai tahun 2020 dan 2021. 
Sebelumnya telah ada juga Buku Ringkasan 
Penelitian tahun 2015, tahun 2016, tahun 2018, 
tahun 2019, tahun 2020, dan tahun 2021. 
Buku ini berisikan ringkasan hasil / output / 

kemajuan / produk penelitian yang telah dicapai 
manfaat penelitian, dan publikasi dengan 
harapan akan menjadi jembatan informasi bagi 
para stakeholder sawit (industri, pemerintah, 
petani, dan masyarakat) untuk dapat bekerja 
sama dengan peneliti dalam komersialisasi 
hasil riset untuk mencapai target hilirisasi 
sawit nasional maupun menjadi rekomendasi 
kebijakan strategis.

Ucapan terima kasih kami kepada semua 
pihak yang telah membantu penyusunan buku 
ini, khususnya kepada Komite Pengarah dan 
tim sekretariatnya, Dewan Pengawas BPDPKS, 
Komite Penelitian dan Pengembangan dan 
Narasumber, seluruh peneliti Grant Riset 
Sawit, serta seluruh pihak lainnya yang turut 
memperkaya isi buku ini. Tentu saja apa yang 
telah kita lakukan sampai hari ini, masih jauh 
dari kata cukup untuk sektor sawit yang sangat 
besar dan strategis. Berbagai upaya harus terus 
dilakukan oleh semua pihak yang terkait  dalam 
mendukung penelitian dan pengembangan 
guna mewujudkan industri kelapa sawit yang 
berkelanjutan.

Direktur Utama Badan Pengelola Dana Perkebunan Kelapa Sawit

EDDY ABDURRACHMAN
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Kapasitas produksi biodiesel (FAME) dari minyak sawit di Indonesia 
saat ini telah mencapai angka 11 juta liter per tahun dengan tingkat 
bauran di angka 30% (B30, solar dengan campuran 30% biodiesel). 
Namun ketahanan oksidasi biodiesel saat ini masih (jauh) di bawah 

diesel minyak bumi yang periode induksi rancimatnya di atas 35 jam. Ketahanan 
oksidasi yang minimal menyamai minyak diesel fosil akan menghilangkan kekhawatiran 
perusakan kualitas biodiesel selama pengangkutan dan penyimpanan. Oleh sebab 
itu, perbaikan tingkat oksidasi biodiesel diperlukan untuk meniadakan kekhawatiran 
tersebut terutama jika kandungan FAME dinaikkan ke nilai 40% (B40) atau lebih. 
di sisi lain, makin besarnya produksi biodiesel di Indonesia akan membuat produk 
samping gliserol kian membanjiri pasar sehingga membutuhkan rute pemasaran 
baru . Pada penelitian ini, penggunaan gliserol (hasil samping produksi biodiesel) 
sebagai sumber hidrogen digunakan untuk memodifikasi FAME sawit menjadi 
biodiesel kualitas tinggi sambal memproduksi DHA (dihidroksiaseton). Biodiesel 
kualitas tinggi memiliki tingkat oksidasi yang menyetarai nilai diesel minyak bumi 
sedangkan DHA merupakan bahan kimia yang memiliki nilai komersial yang lebih 
tinggi dari gliserol dan dapat digunakan sebagai bahan baku asam laktat yang nilai 
ekonomisnya lebih tinggi. Pada penelitian tahap pertama, pembuatan katalis dengan 
komposisi tertentu dilakukan untuk mencari katalis yang dapat digunakan untuk proses 
hidrogenasi FAME sawit ke biodiesel kualitas tinggi sekaligus untuk mengkonversi 
gliserol ke DHA dalam satu reaksi pada kondisi suhu dibawah titik didih reaktan 
dan tekanan ruang. 

Dari penelitian ini akan dihasilkan teknologi proses terintegrasi konversi 
gliserol ke DHA dan hidrogenasi FAME ke biodiesel kualitas tinggi yang selanjutnya 
dapat digunakan dalam skala komersial untuk meningkatkan kualitas FAME sawit 
dan meningkatkan nilai ekonomi proses produksi biodiesel di Indonesia menjadi lebih 
ekonomis. Dari hasil penelitian sejauh ini terdapat peningkatan stabilitas oksidasi 
dari 12,97 jam (baseline) menjadi 15,89 jam untuk tempuhan dengan katalis Ni-
Ag dengan berat katalis 1 gram dan waktu reaksi 6 jam. Indikasi penurunan Angka 
Iodium menjadi indikasi positif terkait peningkatan kestabilan oksidasi dari biodiesel

Hasil penelitian akan dipatenkan sebagai teknologi baru yang siap 
dikomersialisasikan dan dipublikasikan dalam jurnal ilmiah di tingkat nasional 
ataupun internasional. Urgensi penelitian ini adalah menawarkan teknologi produksi 
biodiesel kualitas tinggi dan DHA untuk meningkatkan ketahanan pangan Indonesia, 
mengurangi ketergantungan permintaan ekspor, dan meningkatkan hilirisasi industri 
kelapa sawit Indonesia. Karakterisasi katalis, bahan baku dan produk dari reaksi 
di atas akan diselenggarakan untuk mengkonfirmasi hasil perolehan reaksi. Selain 
itu, optimasi reaksi akan dilakukan untuk mencari kondisi suhu dan tekanan yang 
memberikan perolehan yang tinggi dari reaksi tersebut.

Dr. Antonius Indarto 
dan Tim

Peningkatan Nilai Kestabilan Oksidasi 
Biodiesel Melalui Transfer Hidrogen 
Katalitik Antara Fame dan Gliserol Sambil 
Memproduksi DHA
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Upaya untuk mengembangkan industri sawit harus disinergikan dengan 
upaya perwujudan kedaulatan energi di Indonesia. Melimpahnya produksi 
minyak sawit mentah ini (mencapai 46,88 juta ton sepanjang tahun 
2021) merupakan peluang sekaligus tantangan untuk menciptakan 

kemandirian dan ketahanan energi Indonesia. Implementasi bahan bakar nabati (BBN, 
biofuel) biohidrokarbon dari sawit merupakan solusi nyata untuk hal ini. Program 
pengembangan biohidrokarbon dari Sawit akan memberikan manfaat besar bagi 
Indonesia, yang difokuskan pada trisula berikut: (1) upaya mewujudkan kemandirian 
dan ketahanan energi; (2) upaya pengurangan impor melalui pembelanjaan domestik 
untuk ‘narrowing current account deficit’; (3) upaya pemerataan dan peningkatkan 
kesejahteraan petani melalui program yang tepat untuk menyediakan bahan bakar 
biohidrokarbon yang berkelanjutan.

Terobosan yang dilakukan pada program ini mencakup penyiapan minyak nabati 
industri (Industrial Vegetable Oil, IVO) sebagai umpan produksi biohidrokarbon, uji 
produksi co-processing bio-avtur dan uji terbangnya, pengembangan katalis dan  
produksi bensin sawit (bensa). Program riset ini disinergikan dengan Program Strategis 
Nasional (PSN) yang diusung oleh Kementerian Energi dan Sumber Daya Mineral 
(ESDM) dan Badan Riset & Inovasi  Nasional (BRIN).

Inovasi Lanjut Katalis dan Teknologi 
“Merah-Putih” untuk  Produksi Bahan 
Bakar Nabati dari Minyak Sawit

Konversi Minyak Sawit menjadi Bahan Bakar Biohidrokarbon

Prof. Dr. Ir. 
Subagjo
Pusat Rekayasa 
Katalisis – ITB
Lembaga 
Pengembangan Inovasi 
dan Kewirausahaan 
(LPIK) - ITB
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Kebutuhan energi dan ketersediaan minyak bumi menuntut pengembangan 
sumber energi alternatif yang bersifat terbarukan dan berkelanjutan, 
yaitu salah satunya minyak sawit. Hal ini dikarenakan jumlahnya yang 
melimpah di Indonesia dan dapat dikonversi menjadi biodiesel maupun 

biohidrokarbon. Biohidrokarbon memiliki beberapa keunggulan, yaitu: memiliki 
spesifikasi yang sangat mirip dengan minyak bumi sehingga lebih kompatibel, panas 
pembakaran yang dihasilkan lebih tinggi, dan proses reaksinya lebih stabil karena 
bersifat irreversible. Pengembangan teknologi produksi biohidrokarbon secara fisika-
kimia memiliki beberapa tantangan dimana reaksi berlangsung pada suhu dan tekanan 
yang sangat ekstrim, katalis yang mahal, dan produk yang dihasilkan tidak selektif. 

Permasalahan ini dapat diatasi dengan memproduksi biohidrokarbon menggunakan 
biokatalis (enzim). Dari berbagai riset yang berkembang diketahui bahwa terdapat beberapa 
enzim yang mampu mensintesis hidrokarbon dari asam lemak, salah satunya: fatty acid 
photodecarboxylase (CvFAP) dari mikroalga Chlorella variabilis. Keunggulan biokatalis 
CvFAP dibanding biokatalis lainnya adalah mampu mengkatalisis proses konversi asam 
lemak menjadi hidrokarbon alkana dalam 1 tahapan. Permasalahan terkait kesulitan dalam 
memproduksi enzim dan rendemen enzim yang rendah dapat dibantu melalui pendekatan 
bioteknologi, yaitu rekayasa genetika. Enzim CvFAP diproduksi menggunakan konstruksi 
rekombinan DNA sintetis yang mengandung gen penyandi CvFAP yang diekspresikan 
ke dalam sel inang E. coli. 

Dari hasil PCR 10 koloni seluruhnya menunjukkan positif dengan primer CvFAP. Koloni 
yang positif dikonfirmasi sekuence gen kontruk dengan sequencing menggunakan 
primer F1R1, F2R2 dan F3R1. Hasil sekuensing menunjukkan nukleotida CvFAP 
2204 bp dan coverage percentage 93,9%. Variasi teknis disrupsi sel menunjukkan 
hasil ekstraksi enzim menggunakan metode freeze-thaw menghasilkan konsentrasi 
pentadekana yang tertinggi 46,23 mg/L. Enzim CvFAP dari E.coli rekombinan 
menunjukkan peningkatan aktivitas pada 3 jam inkubasi dan masih terdapat variasi 
hasil pada waktu inkubasi 3 jam. Kondisi terbaik diperoleh pada pH 8; intensitas 
cahaya minimal 3028 lux, substrat oleat, dan suhu 18-25 oC. Konversi terbaik yang 
diperoleh sejauh ini dihasilkan dari E.coli rekombinan dengan teknik destruksi gerus 
dan inkubasi selama 3 jam, yaitu sebesar 15,84%. Sementara nilai konversi E.coli 
freeze thaw sebesar 21,75%. Pengujian kesesuaian dengan syarat bahan bakar 
menunjukkan bahwa nilai berat jenis dihasilkan untuk sampel campuran hidrokarbon 
CvFAP : pertamax = 1:9 telah memenuhi spesifikasi persyaratan. Selain itu stabilisasi 
oksidasi yang diperoleh 863 menit, sementara pertamax murni 715 menit. Kandungan 
oksigen masih memenuhi persyaratan dimana persyaratan maksimal 2,7 % m/m dan 
dihasilkan 1,3 % m/m dibandingkan pertamax 100% 1,2 % m/m

Irma Kresnawaty, 
MSi dan Tim

Pengembangan Bioteknologi Produksi 
Hidrokarbon dari Asam Lemak Bebas 
Minyak Sawit Menggunakan Biokatalis 
Fatty Acid Photodecarboxylase (CvFAP) 
dari Mikroalga
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Peningkatan jumlah penduduk Indonesia yang terjadi dalam kurun waktu 5 tahun 
kedepan diperkiraan mencapai 4,77%. Peningkatan tersebut menyebabkan 
semakin tingginya kebutuhan energi, dimana Indonesia masih memanfaatkan 
bahan bakar fosil untuk mencukupi kebutuhan energi. Namun, penggunaan 

bahan bakar fosil menyebabkan permasalahan lingkungan, seperti meningkatkan emisi gas 
rumah kaca. Biogas menjadi sumber energi alternatif yang menjanjikan sebagai pengganti 
bahan bakar fosil. Selain itu, potensi pengembangan biogas di Indonesia didukung dengan 
ketersediaan bahan baku, seperti Palm Oil Mill Effluent (POME) yang merupakan residu 
pengolahan kelapa sawit. Meskipun, biogas memiliki peluang besar sebagai sumber energi, 
namun adanya kandungan CO2 yang tinggi pada biogas POME menyebabkan terjadinya 
penurunan nilai kalor pembakaran sehingga perlu dilakukan pemurnian.

Beberapa teknologi pemurnian yang ada seperti pressure swing adsorption, cryogenic 
distillation, adsorben dan membran merupakan teknologi yang dapat digunakan untuk 
proses pemurnian biogas. Diantara beberapa teknologi tersebut, membran merupakan 
teknologi yang sangat potensial karena ramah lingkungan, efisiensi energi rendah, tidak 
membutuhkan ruangan yang besar dan dapat menghasilkan dua produk murni sekaligus. 
Lebih jauh lagi, membran yang ada dipasaran merupakan produk import, sehingga penilitian 
terkait membran sangat potensial untuk menghasilkan produk subtitusi import. Mixed Matrix 
Membrane (MMMs) dinilai sebagai teknologi yang menjanjikan untuk pemisahan CO2/CH4 
dalam aplikasi pemurnian biogas. Pada penelitian ini, MMMs serat berongga berbasis karbon 
tertemplat zeolit (KTZ), graphene, dan blended membrane dikembangkan untuk menjawab 
tantangan terkait pemurnian gas.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa material KTZ memiliki struktur pori yang unik, yaitu 
mesopori di bagian luar dan mikropori di bagian dalam. Lebih lanjut luas permukaan dari 
material ini mencapai 1254,38 m2/g. Performa pemisahan membran yang dihasilkan dengan 
penambahan filler ini sangat tinggi, yaitu mencapai 95,6% kemurnian dari CH4 pada sampel 
gas campuran sintetik CO2:CH4 equimolar. Meski demikian penerapan KTZ untuk skala 
besar dirasa kurang menguntungkan karena proses sintesis yang rumit dan memakan biaya. 
Penambahan few layer graphene (FLG) menjadi opsi ekonomis sebagai pengganti KTZ, 
karena dapat disintesis dari proses sederhana dan bahan yang sangat murah, yaitu melalui 
elektroeksfoliasi lembaran grafit. Penambahan FLG pada membran menghasilkan kemurnian 
CH4 sebesar 91,56% pada kondisi gas yang sama. Hasil ini tentu masih belum memenuhi 
standar biogas, namun potensinya masih dapat ditingkatkan dengan sedikit modifikasi 
pada membran. Modifikasi berikutnya yaitu dengan menggabungkan polimer P84 dan PSF 
(blended) untuk menghasilkan matriks dengan sifat pemisahan dan kekuatan mekanik baik. 
Hasil yang didapatkan berupa kemurnian teoritis CH4 mencapai 93,3%. Blended membran 
inilah yang akan digunakan pada tahapan berikutnya sebagai basis MMMs dengan FLG, 
sehingga performa membran yang dihasilkan dapat mencapai standar biogas yang ada, 
yaitu kemurnian CH4 hingga 95%.

Dr. Triyanda 
Gunawan dan Tim

Pengembangan Mixed Matrix Membrane 
Berbasis Karbon Tertemplat Zeolit (Ktz) 
Untuk Proses Pemisahan CO2 Dari Biogas 
Palm Oil Mill Effluent (POME)
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B iogas yang terbangkitkan dari Palm Oil Mill Effluent (POME) harus ditangkap 
agar tak lepas ke atmosfer dan mencemari udara. di sisi lain, gas metan yang 
terkandung di dalamnya dapat dimanfaatkan sebagai bahan bakar ataupun bahan 
mentah untuk produksi zat-zat kimia. Oleh karena itu, diperlukan proses pengolahan 

lebih lanjut untuk meningkatkan mutunya (upgrading) menjadi biometan (> 95 %-v CH4), 
dengan menghilangkan pengotor berupa CO2 yang terkandung di dalamnya. Salah satu cara 
penghilangan CO2 yang relatif murah adalah melalui proses absorpsi kimia menggunakan 
absorben larutan kalium karbonat (K2CO3) dengan promotor/pengaktif piperazin (PZ), yang telah 
banyak digunakan pada industri pengolahan gas bumi dan produksi amoniak. Absorben yang 
telah mengabsorpsi CO2 pada temperatur rendah bisa diregenerasi dengan proses stripping 
pada temperatur didih sehingga CO2 terlepas kembali dan dapat dimanfaatkan atau dilepas 
ke atmosfir. Salah satu rute potensial pemanfaatan CO2 yang perlu dikembangkan adalah 
dikonversi melalui proses reduksi elektrokimia menjadi asam format, yang dapat dimanfaatkan 
untuk berbagai kebutuhan seperti industri pakan ternak maupun hydrogen carrier. Tujuan 
penelitian ini adalah untuk mengetahui parameter-parameter yang berpengaruh dalam proses 
absorpsi CO2 dari biogas menggunakan larutan absorben K2CO3 dengan promotor piperazin, 
proses stripping CO2 dari larutan absorben tersebut, serta proses reduksi elektrokimia CO2 
tersebut menjadi asam format.

Penelitian tahun pertama difokuskan pada pengujian parameter-parameter proses yang 
berpengaruh terhadap efisiensi proses absorpsi CO2 dalam sistem packed column, yaitu 
tekanan operasi, konsentrasi promotor, dan laju alir larutan absorben. Selain itu, dilakukan 
proses reduksi elektrokimia gas CO2 murni dengan variabel laju alir gas CO2 masuk 
sel elektrokimia, temperatur reduksi elektrokimia dan laju alir air yang digunakan. Pada 
tahun kedua, penelitian akan difokuskan pada proses stripping CO2 dari larutan absorben 
dengan variable masukan (input) kalor ke reboiler dan temperatur operasi kolom stripper. 
Termasuk juga proses reduksi elektrokimia dari gas CO2 hasil pemisahan kolom stripper 
tersebut menjadi produk asam format, dengan variabel komposisi bahan baku gas yang 
masuk ke dalam sel elektrokimia.

Pengujian awal menunjukkan bahwa Kolom Absorbsi Gas (KAG) beroperasi dengan baik 
pada laju alir larutan absorben 1,8 – 4 liter/menit, yang ditunjukkan dengan tidak terjadinya 
flooding pada kolom jika dioperasikan dengan laju alir udara yang bervariasi. Pengujian 
selanjutnya dilakukan dengan sampel campuran CO2 dan udara, menunjukkan bahwa 
semakin besar laju alir absorben (air), maka CO2 yang diserap akan semakin kecil, dengan 
persen removal CO2 terbesar 98% pada proses absorbsi dengan laju alir absorben 1,8 
liter/menit, laju alir udara 30 liter/menit, dan laju alir CO2 sebesar 5 liter/menit. Pengujian 
lebih lanjut akan dilakukan dengan proses absorbsi menggunakan larutan absorben K2CO3 
dengan promotor piperazin, serta melakukan regenerasi larutan absorben melalui proses 
stripping untuk memisahkan CO2 dari larutan, yang akan dikonversi menjadi asam format 
menggunakan peralatan formic acid electrolizer.

Prof. Dr. Eng. Ir. 
Irvan, M.Si. dan 
Tim

Proses Peningkatan Mutu Biogas Dari 
Palm Oil Mill Effluent (POME) dengan 
Sistem Absorpsi K2CO3 Berpengaktif 
Piperazin dan Konversinya Menjadi Asam 
Format dengan Proses Elektrokimia

5
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B ioavtur adalah produk eksperimen yang baru dihasilkan oleh PT. Pertamina sehingga masih 
diperlukan rangkaian uji verifikasi sebagai pembuktian dan untuk membangun keyakinan 
kolektif akan kesesuaian bioavtur untuk menjadi bahan bakar pada turbin gas aviasi. Pada 
tahun 2021 di kilang Cilacap berhasil membuat produk bioavtur J2.4 yang berdasarkan 

hasil uji di Lemigas terbukti J2.4 memenuhi semua sifat fisika dan kimia yang sesuai dengan regulasi 
ASTM D1655.  Tahap verifikasi awal adalah dengan melakukan pengujian statik dengan menggunakan 
turbin gas aviasi buatan GE tipe CFM56-3B1 di fasiltas PT.GMF AeroAsia. Dilakukan perbandingan 
dua macam penggunaan bahan bakar yaitu bioavtur J2.4 dan avtur Jet A1, berdasakan hasil uji statik 
terbukti bahwa perbedaan semua parameter prestasi kerja mesin adalah kurang dari kisaran 0,6%.     

 Uji terbang adalah kegiatan yang sangat penting dari seluruh tahap proses verifikasi dimana 
kemampuan bioavtur J2.4 benar benar diuji pada kondisi terbang riil.  Adalah gayung bersambut 
bahwa PT. Dirgantara Indonesia mengijinkan pesawatnya yaitu CN 235-220 dengan tipe mesin 
turboprop CT7-9C untuk digunakan dalam proses uji terbang yang pertama kali di Indonesia 
dengan menggunakan bioavtur. Nanun dari analisa safety review yang mungkin terjadi pada 
pesawat CN235, para insinyur PT di meminta untuk menguji efek aliran J2.4 terhadap jaringan 
fuel system yang diduga sensitif.  Kemudian disepakati untuk menguji dua jenis part yaitu part 
O-Ring dari material karet dan Lap Joint dari material logam yang keduanya dicelup selama 
4 minggu di fasilitas uji LEMIGAS. Hasilnya semua part tersebut tidak mengalami perubahan 
selama periode dalam empat minggu. 

Agar bisa membandingkan setiap parameter prestasi kerja mesin CT7-9C maka pada saat uji terbang 
ini maka tangki pada sayap kanan hanya diisi dengan bioavtur J2.4 sedangkan tangki pada sayap sebelah 
kiri hanya diisi dengan Jet A1. Sesuai dengan aturan uji terbang maka pertama dilakukan uji ground run, 
dimana diukur semua parameter prestasi mesin sisi kanan dan kiri juga dicatat semua komentar pilot 
yang mengeksikusi uji terbang. Ada lima parameter engine yang diamati yaitu; Torque dari Generator-
Turbine (ft lbs), Interstage Turbine Temperature (°C ), Gas Generator Turbine Speed (%), Gas Power 
Turbine Speed (%), Fuel flow (pph), dan ada satu parameter engine yang dihitung yaitu Specific Fuel 
Consumption (pph/power). Hasil dari pengukuran bahwa tidak ditemukan perbedaan yang berarti antara 
response engine sebelah kanan dan sebelah kiri, hal ini juga sesuai dengan komentar pilot yang menguji. 

Setelah itu baru dilakukan dua perbedaan uji terbang yaitu pada ketinggian di 10.000 feet dan 
di 16.000 ft. Pada saat pengujian di 10.000 ft juga dilakukan dengan baik inflight restarting engine, 
dimana semua hasil uji di 10.000 ft tidak ditemukan response perbedaan antara engine sebelah 
kanan dan kiri. Uji terbang dilanjutkan pada ketinggian 16.000 ft,  tidak ditemukan perbedaan 
response antar engine kanan dan kiri. Hasil pegukuran pada lima parameter prestasi mesin sisi 
kanan dan kiri terbukti bahwa perbedaan antara keduanya adalah sekitar 0,6%, kecuali nilai SFC 
yang berbeda sekitar 0,7%. Terbukti bahwa tidak ada perbedaan yang signifkan antara penggunaan 
bioavtur J2.4 dan Jet A1 pada kegiatan uji terbang ini. 

Pada saat pesawat uji dihadirkan pada acara Seremoni Keberhasilan Uji Terbang dengang 
Menggunakan Bioavtur di Hanggar GMF pada Rabu 6 Oktober 2021, pada saat itu didemokan 
pengisian J2.4 pada tangki sebelah kanan dan kiri. Sehingga terjadi percampuran dadakan pada 
tangki sebelah kiri antara sisa Jet A1 dan J2.4, proses pengisian yang fleksibel ini diistilahkan 
dengan Drop In. Kemudian pesawat melanjutkan terbang ke Bandung dengan tangki kiri dari 
drop in. Secara umum, semua kegiatan uji terbang berjalan dengan baik dan tidak ditemukan 
indikasi masalah akibat penggunaan bioavtur J2.4.  Sehingga terbukti bahwa penggunaan 
bioavtur J2.4 adalah aman untuk digunakan sebagai bahan bakar pesawat terbang, dan bisa 
dilanjutkan pada kegiatan penerbangan komersial.

Dr. Eng. Ir. Iman 
K. Reksowardojo, 
M.Eng.

Pengujian Bioavtur J2.4 Pada Uji 
Terbang Pesawat Cn235-220
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Permintaan FAME untuk biodiesel terus meningkat karena disamping terjadinya 
pertumbuhan kebutuhan minyak diesel nasional juga didorong dengan upaya 
pemerintah untuk terus meningkatkan komposisi FAME dalam minyak biosolar. 
Sampai dengan tahun 2022 pemerintah menetapkan persentase FAME dalam 

biosolar adalah 30% atau biasa dikenal dengan B30. Pada pelaksanaannya peningkatan 
permintaan FAME perlu mempertimbangkan kapasitas produksi BU BBN dan sistem distribusi 
FAME yang mengangkut FAME dari BU BBN ke TBBM. 

Kajian ini menghitung biaya distribusi berdasarkan skenario yang dibangun (lihat Tabel) 
dalam melakukan optimasi distribusi FAME, telah diperoleh hasil perhitungan optimasi 
untuk beberapa skenario yaitu, skenario BAU, 1A, 1B, 1C dan 1D yang dilakukan dengan 
pendekatan point-to-point distribution berdasarkan ongkos angkut eksisting. Selanjutnya 
juga telah dihasilkan optimasi menggunakan skenario 2A dan 2B dimana skenario yang 
digunakan untuk perhitungan optimasi menggunakan pendekatan multi-destination-hub 
and spoke yang juga menggunakan ongkos angkut eksisting dan ongkos angkut hasil kajian 
sebagai basis perhitungan.

Wanda Ali Akbar 
S.T., M.Eng.

Kajian Kelayakan Tangki Timbun Sebagai 
Sarana Penyimpanan FAME di Titik Serah

Hasil perhitungan optimasi dari skenario 1A menunjukkan bahwa estimasi biaya distribusi 
FAME untuk tahun 2022 lebih rendah 24,9% dari BAU. Hasil optimasi skenario 1B diperoleh 
estimasi biaya distribusi FAME lebih rendah 1,5% dari BAU. Hasil perhitungan optimasi untuk 
skenario 1C lebih rendah 16% dari BAU. Hasil optimasi skenario 1D diperoleh bahwa estimasi 
biaya distribusi FAME lebih rendah 35,7% dari BAU. Hasil optimasi skenario 2A diperoleh 
bahwa estimasi biaya distribusi FAME lebih rendah 10,2% dari BAU. Hasil optimasi skenario 
2B diperoleh bahwa estimasi biaya distribusi FAME lebih rendah 20,4% dari BAU.

Skema distribusi FAME point to point dan hub, masing-masing memiliki beberapa kelebihan 
dan kekurangan, yaitu: 

a.	 Skema distribusi point to point memiliki total ongkos angkut yang lebih rendah 
dibandingkan skema distribusi hub, tidak memerlukan biaya investasi untuk membangun 
fasilitas hub, mudah diimplementasikan karena sesuai dengan skema BAU (tidak 
merubah alokasi demand dari BU BBM dan kapasitas suplai eksisting dari BU BBN) 
dan hanya perlu melakukan penyesuaian rute pengiriman. Kekurangan dari skema point 
to point adalah rentan terhadap ketahanan suplai FAME karena satu TBBM/BU BBM 
hanya disuplai oleh satu BU BBN, sehingga skenario multisourcing sebagai tambahan 
dalam mengimplementasikan skenario point to point ini perlu dipertimbangkan sebagai 
strategi implementasi skenario point to point yang tepat. 

b.	 Skema distribusi menggunakan sistem hub diyakini lebih aman dalam menjaga ketahanan 
suplai FAME, namun skema distribusi ini akan memerlukan biaya investasi yang besar 
dan persiapan implementasi yang relatif lama dan sulit karena perlu merombak total 
skema distribusi FAME BAU/eksisting. 
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Dr. Cahyo Setyo 
Wibowo dan Tim

Uji Jalan (Road Test) Penggunaan Bahan 
Bakar B40 Pada Kendaraan Bermesin 
Diesel

Peningkatan pemanfaatan biofuel dari 30% menjadi 40% (B40) menjadi 
salah satu program prioritas untuk mencapai target bauran penggunaan 
23% EBT di tahun 2025, meningkatkan ketahanan energi Indonesia, 
dan pengurangan emisi gas rumah kaca. Saat ini, penganekaragaman 

energi untuk mesin diesel di Indonesia, menghasilkan 2 jenis bahan bakar nabati 
yang dikembangkan, yaitu Biodiesel atau Fatty Acid Methyl Ester (FAME) dan 
Diesel Biohidrokarbon atau Hydrogenated Vegetable Oil (HVO). Pemerintah dalam 
mengimplementasikan peningkatan persentase pencampuran bahan bakar nabati 
(BBN) ke dalam bahan bakar minyak (BBM) jenis Minyak Solar dari 30% (B30) 
menjadi sebesar 40% (B40), perlu didukung kajian dan pengujian teknis yang 
komprehensif. Berdasarkan hal tersebut, sebelum dilaksanakannnya implementasi 
B40, dilakukan serangkaian pengujian teknis dan Uji Jalan (Road Test) B40. Uji Jalan 
B40 juga dilakukan sebagai salah satu upaya pemerintah dalam memfasilitasi seluruh 
pemangku kepentingan yang secara langsung akan mengimplementasikan program 
B40. Uji Jalan B40 dikoordinatori oleh Ditjen EBTKE, dan dilaksanakan oleh Balai 
Besar Pengujian Minyak dan Gas Bumi “LEMIGAS”, Ditjen Migas KESDM, melalui 
pendanaan oleh Badan Pengelolaan Dana Perkebunan Kelapa Sawit (BPDPKS), 
dengan melibatkan BBSP KEBTKE, BRIN, PT Pertamina (Persero), APROBI, Komite 
Teknis Bioenergi, IKABI, Akademisi, dan manufaktur kendaraan yang terlibat. Tujuan 
utama serta luaran dari Uji Jalan B40 ini adalah konfirmasi dan rekomendasi teknis 
penggunaan bahan bakar uji (B40 dan B30D10) serta keberterimaan dari pengguna 
mesin diesel. Bahan bakar uji pada Uji Jalan B40 adalah (1) B40 dengan formula 
campuran 40% Biodiesel (B100) + 60% Minyak Solar (B0); dan (2) B30D10 dengan 
formula campuran 30% Biodiesel (B100) + 10% Diesel Nabati/Diesel Biohidrokarbon/
HVO (D100) + 60% Minyak Solar (B0). Jumlah kendaraan uji yang terlibat sebanyak 
12 unit, masing-masing 2 unit untuk 3 jenis kendaraan dengan kapasitas kurang dari 
3,5 ton (kendaraan penumpang) dan 3 jenis kendaraan dengan kapasitas lebih dari 3,5 
ton (heavy duty). Total jarak tempuh untuk kendaraan uji dengan kapasitas kurang dari 
3,5 ton sepanjang 50.000 km, sedangkan total jarak tempuh untuk kendaran uji dengan 
kapasitas lebih dari 3,5 ton sepanjang 40.000 km. Pengujian yang dilaksanakan 
selama Uji Jalan B40 antara lain penanganan dan analisis konsumsi bahan bakar, 
pengujian kualitas-mutu bahan bakar dan pelumas, pengujian kinerja mesin, pengujian 
merit rating komponen kendaraan, pengujian stabilitas penyimpanan bahan bakar, 
uji cold-startability dan presipitasi bahan bakar, serta penyusunan pedoman umum 
penanganan dan penyimpanan B40. Kegiatan pendukung dari Uji Jalan B40 adalah 
monitoring, evaluasi, sosialisasi, dan penyusunan rekomendasi teknis hasil Uji Jalan 
B40, yang ditargetkan selesai pada bulan Desember 2022 berupa rekomendasi 
teknis dari penggunaan B40 pada kendaraan mesin diesel dengan data dukungannya, 
sebagai bahan pertimbangan kebijakan implementasi B40. Dengan terlibatnya seluruh 
pemangku kepentingan terkait, diharapkan dapat diperoleh kesepakatan bersama 
dalam peyusunan rekomendasi teknis guna mendukung keberhasilan implementasi 
penggunaan B40 untuk kendaraan bermesin diesel tanpa ada resistensi yang besar. 
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9 Sintesis dan Aplikasi Green Varnish 
Berbahan Minyak Sawit Pada
Tinta Cetak Offset Lithography

Kebutuhan industri grafika terhadap tinta cetak terus meningkat seiring dengan peningkatan produksi, 
khususnya industri pengemasan. Namun bahan baku tinta cetak tersebut berbasis minyak bumi dan 
sebagian besar merupakan produk impor. Bertitik tolak dari hal tersebut, maka potensi pengolahan 
produk tinta berbasis minyak sawit sangat tinggi dalam industri grafika. Pemanfaatan produk turunan 

sawit dalam tinta cetak dapat menambah diversifikasi produk hilir olahan sawit sebagai substitusi produk berbasis 
minyak bumi. Selain itu, penggunaan sawit sebagai sumber daya lokal dapat meningkatkan Tingkat Komponen Dalam 
Negeri (TKDN) yang diharapkan dapat mengurangi ketergantungan terhadap impor produk tinta cetak di Indonesia. 

Tujuan penelitian ini adalah formulasi green varnish dengan menggunakan variasi methyl ester (biodiesel) sawit dari 
tiga jenis sumber bahan meliputi CPO, stearin dan olein sebagai pengganti solvent petrokimia; membuat tinta cetak offset 
menggunakan green varnish yang memiliki karakteristik sesuai dengan standar SNI untuk proses cetak; dan melakukan 
implementasi produk tinta pada mesin cetak offset, uji pasar, studi kelayakan, serta menyelidiki daya saing produk terhadap 
bahan yang digunakan secara konvensional (tinta berbasis minyak bumi) pada industri grafika.

Varnish pada tinta cetak offset berperan sebagai vehicle yang membawa bahan pewarna dari bak tinta pada 
mesin cetak mengalir dengan baik hingga ke permukaan bahan cetak. Varnish terdiri dari drying oil, resin, dan 
solvent. Dalam penelitian ini, formulasi green varnish menggunakan tiga jenis minyak nabati (linseed oil, soybean 
oil, dan oleic acid), resin rosin modified phenolic, dan variasi biodiesel sawit dari sumber bahan yang berbeda 
(CPO, stearin dan olein) sebagai solvent.

Formulasi tinta cetak telah dilakukan untuk tinta proses Cyan, Magenta, Yellow, dan Black dengan variasi 
green varnish yang telah dihasilkan. Karakterisasi produk tinta cetak offset yang dilakukan diantaranya pengujian 
sifat alir, uji cetak dengan metode IGT printability test (ISO 2834-1:2020), optical density dan CIE L*a*b* (SNI 
ISO 12647-2:2017; SNI ISO 2846-1:2017), setting time, Volatile Organic Compound (ASTM D6491-00), 
ketahanan gosok warna tinta (ASTM D5264), ketahanan tinta terhadap berbagai zat (ISO 2836:2021). 

Hasil pengujian sifat alir tinta cetak menunjukkan bahwa viskositas terbaik didapatkan pada tinta cetak dengan 
jenis green varnish berbahan biodiesel olein dan minyak soybean oil (B1), juga linseed oil (A1). Secara statistik 
viskositas tidak berbeda nyata dengan tinta cetak konvensional. Didapatkan viskositas tinta A1 yaitu 394 poise, 
374 poise, 344 poise, 256 poise untuk Cyan, Magenta, Yellow, dan Black masing-masing. Adapun nilai batas 
alir tinta cetak didapatkan 1.486 – 5.318 dyne/cm2.

Optical density optimum adalah nilai kepekatan warna tinta pada proses pencetakan yang dipergunakan untuk 
mencapai perbedaan warna paling minimal hasil cetak tinta. Hasil uji cetak tinta pada kertas coated paper didapatkan 
density optimum 1,36; 1,57; 0,88; dan 1,61 untuk tinta Cyan, Magenta, Yellow dan Black dengan varnish berbahan 
biodiesel olein dan minyak soybean oil (B1). Identifikasi perbedaan warna menggunakan koordinat CIE L*a*b* 
menunjukkan hasil bahwa tinta memenuhi standar SNI ISO 12647-2:2017 dengan perbedaan warna (∆E) < 5, 
yaitu didapatkan 2,6 – 3,4. Setting time (pengeringan pada permukaan kertas) untuk variasi tinta cetak berbasis green 
varnish menunjukkan waktu yang lebih cepat dibandingkan dengan tinta konvensional, yaitu 1-4 menit. Hal ini akan 
mengurangi risiko transfer tinta pada kertas lain selama proses cetak. Hasil pengujian Volatile Organic Compound 
(VOC) menunjukkan bahwa tinta berbahan green varnish lebih rendah dan menunjukkan penurunan hingga 65,5 % 
daripada tinta cetak offset konvensional yang beredar di pasar.

Implementasi demonstrasi cetak produk tinta pada mesin cetak offset dilakukan dengan kerjasama beberapa 
mitra dan telah menghasilkan lebih dari 2000 eksemplar produk cetak berupa paper bag, buku, dan map. Selain 
itu kajian tekno-ekonomi telah dilakukan untuk menggambarkan potensi komersialisasi terhadap produk hasil 
penelitian ini. Hasil kajian menunjukkan bahwa produk tinta cetak offset memenuhi kriteria kelayakan usaha NPV, 
Net B/C, IRR, Manfaat Bersih Per Tahun, dan Payback Period. Tim peneliti bekerjasama dengan PT Sakata Inx 
Indonesia untuk pengembangan dan scalling up produk agar dapat diproduksi secara massal.
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10 Inovasi Benang dan Kain dari Biomass 
Sawit Untuk Aplikasi Produk Industri 
Kreatif Fashion

Industri kreatif fashion mempunyai peran penting di dalam perekonomian nasional. Dunia fashion 
di Indonesia terus berkembang seiring dengan kuatnya arus teknologi informasi dan e-commerce. 
Hal ini didukung dengan meningkatnya jumlah penduduk di usia remaja dan produktif setiap 
tahunnya dengan daya beli yang tinggi terhadap kebutuhan fashion yang cantik dan tren. Future 

fashion menjadi realisasi, dimana fashion tidak hanya berbahan cotton dan serat polimer sintetis, namun 
berbasis biomass sawit. Menghasilkan benang dan kain dari biomass kelapa sawit untuk aplikasi 
produk industri kreatif fashion adalah excellent innovation yang memberikan manfaat untuk perubahan, 
memberikan solusi akan impor kapas, meningkatkan daya saing, peningkatan nilai tambah produk sawit 
dan turunannya dengan nilai komersial. Hal ini merupakan tujuan utama dalam riset pendanaan GRS 
K21 yang memberikan kebaharuan berdasarkan penelusuran paten dan publikasi terkait bahan baku 
biomass organik non kapas pada fashion.

Tandan kosong kelapa sawit (TKKS) merupakan biomass yang keberadaannya terus meningkat linier 
seiring dengan produksi CPO dan kebutuhan manusia akan minyak nabati. TKKS memiliki komposisi 
kimia (sebelum treatment) alfa selulosa 46%, lignin 23%, dan holoselulosa 71%. Hal ini dapat direkayasa 
melalui metode fisika-kimia hingga menghasilkan optimasi alfa selulosa 94%, kappa number 11 dan 
derajat kecerahan 88%.  Dengan fisika material, biomass sawit ini dapat diubah menjadi rayon viskosa, 
benang pilin, kain dan prototipe fashion. New creative material menjamin keberkelanjutan, meningkatkan 
difersivikasi produk melalui aktivitas ekonomi sawit dengan keunggulan kompetitif melalui transformasi 
ekonomi berbasis inovasi.

Pengolahan biomassTKKS diawali dengan mengambil bagian stalk dan diproses water retting 
hingga terfibrilasi menjadi serat 60 mesh dengan kadar air < 3%. Rayon viskosa disintesa dengan 
tahapan pembuatan pulp yaitu prahidrolisis, pemasakan, pemutihan dan uji kualitas pulp sesuai dengan 
standar SNI 938-2017. Tahapan selanjutnya adalah proses wet spinning yaitu pembuatan alkali selulosa, 
xantasi, viscose, dan pengujian kualitas rayon sesuai standar SNI 6108-2017. Hasil yang diperoleh 
adalah prototipe pada skala laboratorium rayon viskosa sawit dengan karakteristik kehalusan 4,53 dtex, 
tenasity kering 30,2 cN/dtex, elongation 28,8%. Rencana selanjutnya adalah diperlukan kelanjutan 
dalam pengembangan kualitas dan produksi pada skala industri terbatas staple viskosa rayon untuk 
bahan baku benang dan kain tekstil. 

Benang pilin dan kain dari biomass sawit diproduksi menggunakan bahan serat panjang TKKS stalk 
(30 - 40 cm) dengan menggabungkan setiap untaian serat panjang menjadi satu kesatuan kontinu yang 
selanjutnya diputar dengan cara menumpang tindihkan (menyilangkan) serat melalui gaya gesekan pada 
permukaan serat melalui dua arah berkebalikan secara kontinu. Variasi benang pilin original sawit pada 4 
diameter yaitu 1, 3, 6, dan 10 mm dengan jumlah 5, 15, 25, 40 helai serat TKKS. Pemberian antihan atau 
pilinan dilakukan pada proses pembuatan benang pintal. Pilinan bertujuan untuk memberikan kekuatan pada 
benang. Jumlah pilinan pada benang dinyatakan sebagai twist yang mempengaruhi sifat fisik benang seperti 
kenampakan, pegangan, dan kekuatan. Pewarnaan dilakukan pada variasi konsentrasi 0.5 ; 1 ; 1.5 % (w/v) 
zat warna sintetis kuning dan merah, sementara itu  konsentrasi 5,10, 20 % (w/v) zat warna alami kuning 
(kunyit) dan merah (secang). Benang pilin telah diuji berdasaarkan sifat optik yaitu tidak luntur (pendekatan uji 
blue wall) dengan absorbsi bahan pewarna hingga 60%. Sementara itu berdasarkan sifat mekanis benang 
pilin pada diameter 6 mm memiliki tensile strength 57 kgf, strain 65% dan elongation 165 mm. Sifat isolator 
listrik benang pilin menunjukkan konstanta dielektrik 8,13 dan konduktifitas listrik 8 x 10-9. Kain dari benang 
pilin sawit diproduksi dengan alat ATBM (alat tenun bukan mesin) dengan orientasi horisontal dan telah 
dihasilkan produk fashion tas, sepatu dan topi. Pembuatan dan desain industri kreatif melibatkan UMKM 
pengrajin di Bogor.	
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11 Palmcrete: Pemanfaatan (Upcycle) 
Cangkang Kelapa Sawit (Palm Kernel Shell) 
Sebagai Agregat Beton Ringan Menuju 
Ekonomi Sirkular

Sebagai negara penghasil minyak mentah sawit (crude palm oil, CPO) terbesar 
dunia, Indonesia, bersama Malaysia, memenuhi 85% kebutuhan CPO dunia. 
Sebagai akibatnya, jumlah sisa biomasa yang dihasilkan juga banyak. Salah 
satu jenis biomasa yang dihasilkan adalah cangkang kelapa sawit, yang saat ini 

dijual, utamanya diekspor ke Jepang, sebagai bahan bakar karena memiliki nilai kalori yang 
cukup tinggi. Pada penelitian, yang didanai oleh BPDPKS ini, dilakukan eksperimen untuk 
mengoptimasi potensi cangkang sawit sebagai agregat beton ringan dan kajian pemanfaatan 
ini dibandingkan dengan cangkang sebagai bahan bakar biomasa yang ditinjau dari aspek 
keekonomian serta siklus hidup (life cycle analysis). Penelitian yang bersifat multidisiplin ini 
melibatkan beberapa departemen di Fakultas Teknik Universitas Indonesia. Metode yang 
digunakan meliputi pengujian mekanis, analisis numerik dan karakterisasi struktur mikro selain 
juga survey lapangan.

Beton merupakan komposit yang tersusun atas agregat – agregat yang diikat oleh pasta 
semen. Agregat yang biasa digunakan pada beton adalah pecahan batu alam dan beton yang 
dihasilkan memiliki berat jenis sekitar 2400 kg/m3. Beton dengan agregat yang disubstitusi 
dengan cangkang sawit, atau dinamakan PalmCrete, seperti diperlihatkan pada Gambar 1, 
memiliki berat jenis sekitar 1850 kg/m3.  Penggunaan beton ringan akan memberi keleluasaan 
pada desain konstruksi dan efisiensi volume beton.

PalmCrete® memiliki kekuatan rata – rata sebesar 19.1 MPa (pengujian berdasarkan 
standar ASTM C-39 / SNI-1974-2011). Kekuatan ini setara dengan beton biasa yang dapat 
dipakai pada struktur bangunan tempat tinggal. Analisis numerik menggunakan korelasi citra 
digital dilakukan pada benda uji kubus 15 cm dengan pembebanan tekan serta balok bertulang 
dengan dimensi 15 cm x 25 cm x 300 cm dengan pembebanan semi siklik yang ditunjukkan 
pada Gambar 2. Hasil analisis menunjukkan bahwa PalmCrete® berperilaku seperti halnya 
beton biasa pada pembeban tekan. Pada pembebanan semi siklik, PalmCrete® menunjukkan 
sifat keuletan (ductility) yang lebih tinggi dari beton biasa. Hal ini mengindikasikan potensi 
beton yang lebih tahan terhadap gempa. Dengan kondisi geologis beberapa daerah di 
Indonesia yang rawan gempa, diperlukan riset yang lebih dalam untuk menggali potensi ini. 
Namun demikian, dampak lingkungan yang ditimbulkan dari penggunaan cangkang sebagai 
agregat beton adalah eutrofikasi akibat dari proses pencucian cangkang dengan deterjen 
sebelum dicampur dengan semen dan air, sementara proses pencucian tidak ada pada 
penggunaan cangkang sebagai bahan bakar.

Kata kunci: cangkang kelapa sawit, beton, agregat ringan.
Keywords: palm kernel shell, concrete, lightweight aggregates.
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12 Pemanfaatan Glycerine Pitch Limbah 
Industri Oleokimia Menjadi Produk 
Bernilai Jual Tinggi

G lycerine pitch merupakan limbah hasil proses pemurnian gliserol sebagai 
produk samping dalam proses transesterifikasi dan hidrolisis di pabrik 
oleokimia. Glycerine pitch dikategorikan sebagai limbah B3 sehingga 
produsen harus mengeluarkan biaya lebih untuk mengolah limbah 

tersebut. Dengan biaya pengolahan yang tinggi yaitu 400 USD per ton maka produsen 
harus mengolah limbah ini menjadi produk yang lebih bermanfaat sehingga dapat 
mengurangi biaya atau bahkan dapat memberikan tambahan pendapatan. Penelitian 
ini digunakan untuk menentukan cara alternatif dalam penanganan glycerine pitch 
sebagai limbah B3 yang dihasilkan oleh pabrik olekimia. Terdapat dua cara alternatif 
yang dilakukan dalam penelitian ini. Pendekatan pertama adalah untuk merumuskan 
metode serta rasio pencampuran glycerine pitch dengan bitumen untuk menghasilkan 
bahan perekat aspal yang sesuai dengan standar untuk bahan perekat aspal tipe warm 
mix. Untuk mencapai hal tersebut, bahan perekat aspal yang sudah dibuat akan diukur 
dengan metode uji penetrasi (SNI 2456-2011), uji titik lembek (SNI 2434-2011) 
dan uji viskositas kemudian menguji bahan perekat yang telah dihasilkan sebelumnya 
dengan metode marshall. Pendekatan yang kedua adalah dengan memanfaatkan 
komponen berharga dalam glycerine pitch atau mengolah kembali glycerine pitch agar 
menjadi produk bernilai jual. Proses yang dilakukan adalah ekstraksi glycerine pitch 
dengan menggunakan pelarut. Pelarut yang digunakan akan beragam dari bersifat 
polar hingga non-polar sehingga dapat diketahui jenis pelarut mana yang lebih baik. 
Prosedur ini juga akan memformulasikan prosedur yang optimal seperti waktu ekstraksi, 
kecepatan pengadukan, dan rasio pelarut terhadap sampel. Usai diekstraksi, sampel 
organik yang terkumpul akan dianalisa dengan menggunakan High Performance Liquid 
Chromatography (HPLC) untuk menentukan komposisi komponen organiknya. 

Penelitian tahun pertama menunjukkan hasil yang cukup menjanjikan. Untuk 
pendekatan pertama pada penggunaan Glycerine pitch sebagai bahan perekat aspal, 
Glycerine pitch bisa menggantikan aspal bitumen fosil hingga 10 – 20% dengan 
tetap mempertahankan sifat-sifat fisik sesuai dengan standar yang ditetapkan. Namun 
demikian, penelitian lebih lanjut perlu dilakukan untuk memastikan bahwa sifat-sifat 
fisik yang didapat itu dapat bertahan dalam jangka panjang dan dalam kondisi yang 
ekstrem sesuai dengan kondisi nyata di lapangan.

Untuk pendekatan kedua, hasil penelitian menunjukkan bahwa proses ekstraksi 
mampu menjumput bahan berharga dari Glycerine pitch berupa poligliserol. Poligliserol 
ini merupakan suatu senyawa yang memiliki potensi tinggi sebagai agen pengental 
bahan pangan atau pun sebagai pengganti poli etilen glikol (PEG) yang selama ini 
dibuat dari sumber daya fosil. Dari hasil-hasil yang didapat dari penelitian tahun pertama 
ini, dapat disimpulkan bahwa pemanfaatan Glycerine pitch memiliki prospek yang baik 
karena jika diaplikasikan secara luas, teknologi ini akan mendukung transformasi industri 
oleokimia menuju ke arah ekonomi sirkular yang juga akan mendukung pembangunan 
yang berkelanjutan.
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13 Pengembangan Nanoselulosa dari Serat 
Pulp Tandan Kosong Kelapa Sawit Sebagai 
Agen Pickering-Emulsion (Nirsurfaktan) 
Kemasan Pangan Aktif dan Bahan 
Superhidrofobik Aerogel Penjerap Minyak

Nanoselulosa dari serat Tandan Kosong Kelapa Sawit (TKKS) merupakan produk 
inovasi yang dapat memenuhi kriteria-kritera yang dapat diterapkan untuk mendukung 
Indonesian Sustainable Palm Oil (ISPO) dan Rencana Aksi Nasional perkebunan 
kelapa sawit berkelanjutan 2019-2024 karena peningkatan nilai tambah produk yang 

dihasilkan serta sebagai material substitusi bahan-bahan berbasis minyak bumi. Selain itu, pada 
naskah Rencana Induk Pembangunan Industri Nasional (RIPIN) 2015-2035 tercantum sektor industri 
prioritas yaitu industri hulu agro, pada jenis industri kemurgi ditargetkan produksi nanoselulosa dan 
aplikasinya dapat terwujud pada tahun 2025-2035. Oleh karena itu, penelitian ini penting dilakukan 
untuk menentukan optimasi proses mendapatkan yield tinggi dan peningkatan kapasitas produksi 
(scale piloting) serta penguasaan teknologi kunci yaitu agen pickering-emulsion untuk kemasan 
aktif serta bahan superhidrofobik aerogel untuk penjerap minyak.

Dengan perlakuan kimiawi menggunakan gabungan alkali hidrogen peroksida dan paracetic acid, 
tingkat delignifikasi TKKS dapat ditingkatkan sampai dengan 99.23% w/w dengan waktu proses 
1.5 jam. Rendemen selulosa yang dihasilkan dapat mencapai 49.60% w/w. Selanjutnya dengan 
perlakuan optimasi hidrolisis asam menggunakan H2SO4, yield nanoselulosa dapat ditingkatkan dari 
15.35 menjadi 43%. Nilai zeta potential nanoselulosa yang diperoleh bervariasi dari -29.93 sampai 
dengan -62.27 mV. Secara morfologi nanoselulosa yang dihasilkan berbentuk seperti jarum untuk 
hasil hidrolisis asam, serat nano fibril untuk hasil proses mekanis (Masuko grinder)  dan perlakukaan 
oksidasi TEMPO. Ukuran berkisar 11-17 nm.  Selulosa multifungsi yang dihasilkan selanjutnya 
dimanfaatkan untuk agen pickering emulsion dan bahan pembuatan aerogel. 

Emulsi nirsukfaktan dengan penambahan zat aktif (vitamin C) dapat diproduksi dengan 
menggunakan selulosa ukuran mikron dengan konsentrasi mencapai 5% dengan kestabilan emulsi 
selama 3 bulan, namun dengan mempergunakan nanoselulosa bermuatan negatif, emulsi nirsukfaktan 
dapat dihasilkan dengan kestabilan mencapai 12 bulan dengan menambahkan konsentrasi hanya 
3,85%. Hasil pengamatan menggunakan TEM terhadap ukuran droplet nanoemulsi memiliki 
keseragaman ukuran dan lebih kecil jika dibandingkan emulsi yang menggunakan konsentrasi 
nanoselulosa lebih rendah. Pengembangan produk selanjutnya adalah penambahan zat aktif lain 
seperti cynamaldehyde dan pembuatan prototipe lembaran kemasan yang memiliki sifat redispersible 
atau dikombinasikan dengan kemasan edible dengan zak aktif tertentu. 

Nanoselulosa yang berasal dari perlakuan mekanis terbukti lebih unggul sebagai bahan baku 
aerogel karena pengaruh prilaku self-assembly dari serat-serat nano untuk membentuk struktur 3 
dimensi dengan porositas tinggi (97 – 99%), luas permukaan spesifik tinggi (453 – 315 m2/g) dan 
densitas rendah (0.01 – 0.04 g/m3). Untuk meningkatkan sifat mekanis dan daya serap minyak, 
aerogel dimodifikasi dengan penambahan kitosan dan hexadecyltrimetoksisilan. Selanjutnya 
dihasilkan aerogel yang memiliki fleksibiltas tinggi dan kharakteristik hidrofobik dengan sudut kontak 
±117 O. Aerogel berhasil menyerap minyak jelantah hingga 40 g/g dan oli bekas sebanyak 39 g/g. 
Kinerja aerogel dalam emulsi minyak dalam air juga memperlihatkan selektivitas hingga 30.12 g/g 
minyak dan aerogel tetap berada di permukaan air tanpa menyerap air. Pengembangan produk 
selanjutnya adalah peningkatan reusability aerogel sebagai penyerap minyak. Tingkat kapasitas 
absorpsi aerogel yang dikembangkan masih berkurang hingga lebih dari 95%.
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14 Produksi Palmkernelamidopropyl Betaine 
(PKAPB) dari Minyak dan Asam Lemak 
Minyak Inti Sawit Untuk Substitusi 
Cocamidopropyl Betaine Impor

Produk sanitasi atau personal care merupakan produk yang terus dibutuhkan 
oleh manusia. Salah satu komponen terpenting dalam produk-produk 
personal care adalah surfaktan. Surfaktan merupakan kelompok senyawa 
yang memiliki gugus polar dan gugus nonpolar sehingga dapat melarutkan 

minyak dalam air. Cocamidopropyl betaine (CAPB) adalah salah satu jenis surfaktan 
yang banyak ditemukan dalam berbagai produk personal care. Dibandingkan sodium 
lauryl sulphate (SLS) dan sodium lauryl ether sulphate (SLES) yang umum digunakan, 
CAPB bersifat lebih lembut dan lebih tidak menyebabkan iritasi. CAPB seringkali 
digunakan sebagai ko- surfaktan bersama dengan SLS atau surfaktan lainnya, dan 
CAPB menjadi salah satu komponen penting dalam berbagai produk sanitasi yang 
diproduksi di Indonesia. 

Hingga saat ini, Indonesia masih mengimpor CAPB dalam jumlah besar, yaitu 
15.000 ton/tahun. Hal ini disebabkan oleh murahnya harga CAPB luar negeri. 
Produsen- produsen besar produk personal care seperti PT Lion Wings, PT Unilever 
Indonesia Tbk., dan PT Paragon Technology and Innovation masih menggunakan 
CAPB impor, terutama dari China. Minyak kelapa sebagai bahan baku produksi CAPB 
memiliki kemiripan struktur dengan minyak inti sawit. Dengan rute produksi yang serupa 
dengan CAPB, minyak inti sawit dapat menghasilkan senyawa padanan CAPB, yaitu 
palmkernelamidopropyl betaine (PKAPB). PKAPB dapat diproduksi dari asam-asam 
lemak minyak inti sawit. 

Riset ini bertujuan untuk mengembangkan teknologi produksi palmkernelamidopropyl 
betaine dari asam-asam lemak minyak inti sawit yang aplikatif pada industri berskala 
kecil dan menengah. Pada tahun pertama, riset dibagi menjadi dua agenda besar, 
yaitu (1) menghasilkan PKAPB dengan perolehan serta kemurnian produk yang cukup 
tinggi dengan biaya produksi yang terjangkau, dan (2) aplikasi produk PKAPB pada 
produk sanitasi berupa sabun cair. Optimasi dilakukan terhadap variabel-variabel 
operasi seperti temperatur reaksi dan rasio reaktan terhadap umpan. Aplikasi produk 
PKAPB terhadap sabun cair dikarakterisasi untuk memastikan produk sanitasi yang 
layak dan aman. Pada tahun kedua, riset difokuskan pada pengembangan produksi 
PKAPB pada skala usaha kecil dan menengah (UKM). 

Pada akhir tahun pertama ini telah dilakukan pembandingan tiga rute proses untuk 
surfaktan betaine, yaitu dari proses Keough (1960), Bade (1985), dan Acikalin (2006). 
Dengan menggunakan bahan baku berupa asam laurat murni, diperoleh rute proses 
yang paling unggul beserta kondisi operasinya. Kondisi operasi tersebut berhasil 
diaplikasikan pada asam-asam lemak dari minyak inti sawit dengan parameter kualitas 
yang layak dan setara dengan produk CAPB komersial. Riset ini akan ditindaklanjuti 
dengan pengujian prototipe PKAPB dalam aplikasi di industri kosmetik mitra pada 
tahun kedua. Eksplorasi rute-rute alternatif menunjukkan adanya peluang melakukan 
produksi surfaktan betain dengan bahan baku minyak nabati alih-alih asam lemak, 
dan riset dapat dikembangkan lebih lanjut terkait tujuan ini. 
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15 Stabiliser Termal PVC Berbasis Sawit dan 
Timah Organik

Pemurnian minyak sawit menjadi minyak goreng menghasilkan produk samping 
bernama Palm Fatty Acid Distillate (PFAD). Produksi PFAD di tanah air 
diperkirakan lebih dari 2 juta ton per tahun. PFAD dapat dikatakan sebagai 
pengotor minyak goreng dan tidak boleh dikonsumsi. PFAD terutama terdiri 

dari asam lemak bebas, khususnya asam palmitat dan asam oleat. Asam-asam lemak 
bebas padat dimanfaatkan untuk membuat stabiliser termal pipa PVC (polyvinyl 
chloride). Stabiliser termal adalah aditif yang digunakan untuk mencegah kerusakan 
PVC oleh panas selama proses pencetakan menjadi pipa.

Pembuatan stabiliser termal PVC dari PFAD dilakukan dalam dua tahap, esterifikasi 
PFAD menjadi merkaptoetil palmat kemudian reaksi merkaptoetil palmat dengan timah 
organik menjadi stabiliser termal PVC. Penelitian ini dibiayai oleh Badan Pengelola 
Dana Perkebunan Kelapa Sawit. Tahun pertama penelitian fokus pada pembuatan 
dalam skala laboratorium. Penelitian dilanjutkan dalam skala bench pada tahun kedua. 
Hasil penelitian saat ini telah dikembangkan dalam skala pabrik pilot bersama PT. 
Timah Industri.

Stabiliser termal yang dihasilkan memiliki spesifikasi sebagai berikut: kadar timah 
19-20%; kadar sulfur 7-9%; angka asam; 0,3-0,4 mg KOH/g; penampilan jernih 
keemasan. Stabiliser termal yang dihasilkan memiliki efek stabilisasi yang baik. Dengan 
dosis hanya 1,0 hingga 1,5%, resin PVC mampu menahan panas dan tetap cerah pada 
190°C selama 45-60 menit. Kualitas dan efek stabilisasi yang dihasilkan bersaing 
dengan stabiliser termal dari jenis yang sama yang ada di pasaran.

Stabiliser termal yang dikembangkan menjadi alternatif stabiliser termal berbasis 
timbal yang tidak ramah lingkungan dan membahayakan kesehatan sehingga sudah 
mulai dilarang di sejumlah negara. Dari sisi sawit, pemanfaatan PFAD dalam penelitian 
ini menambah ragam produk turunan sawit, meningkatkan nilai tambah industri 
minyak goreng, dan meningkatkan efisiensi pemanfaatan bahan baku menuju industri 
berkelanjutan. Dari sisi timah, penelitian ini meningkatkan ragam produk turunan timah 
yang sejalan dengan kebijakan pemerintah dalam hilirisasi timah di tanah air.

Warna pada berbagai waktu pemanasan (menit) melalui uji two roll-mill pada 190°C
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16 Pemanfaatan Iradiasi Energi Photon Untuk 
Pengendalian Penyakit Bercak Daun dan 
Pemacu Pertumbuhan Bibit Kelapa Sawit

Perkembangan tanaman sawit saat pembibitan merupakan salah satu faktor 
yang menentukan keberhasilan budidaya kelapa sawit secara umum. 
Tanaman dalam tahap pembibitan sangat rentan terhadap beberapa 
penyakit yang berpotensi menyebabkan kerusakan berat pada daun 

sehingga dapat menyebabkan kematian tanaman. di antara penyakit utama yang banyak 
terjadi pada fase pembibitan kelapa sawit adalah penyakit bercak daun dan antraknosa 
yang disebabkan oleh infeksi jamur patogenik. Hingga saat ini, pengendalian penyakit 
bercak daun atau antraknosa lebih banyak dilakukan dengan menggunakan fungisida 
sintetik.  

Disisi lain, energi photon atau yang sering mudah dipahami berupa energi dari 
cahaya luaran dari Laser/LED diketahui banyak digunakan dan mampu membunuh 
jamur atau bakteri. Hal ini disebabkan karena energinya mampu diserap maksimal 
oleh sel jamur atau bakteri dan menyebabkan panas pada sel tersebut.

Sebagai upaya untuk mencari terobosan baru pengendalian penyakit tanpa obat, 
pada kegiatan ini dilakukan penelitian dan pengembangan untuk menggunakan energi 
photon sebagai pengendali atau pembunuh jamur dan mikroba parasite yang muncul 
pada tahap pembibitan kelapa sawit. Prinsip kerja dari iradiasi photon ini adalah, apabila 
energi photon atau cahaya dikenakan pada cell jamur, maka photon akan menembus 
cell dan berosilasi didalam sehingga menimbulkan panas yang akan merusak bagian 
bagian penting dari cell tersebut. Untuk itu, dalam penggunaan energi photon akan 
efektif bila energi photon sesuai dengan energi serapan (absorptance energy) dari 
sel material yang dikenai agar dapat dikonversi menjadi panas secara maksimal. Hal 
positif lainnya adalah, pemberian energi photon ini akan membantu kinerja fotosintesis 
pada tanaman sehingga akan mempercepat pertumbuhannya.

 Untuk itu dalam penelitian ini akan dilakukan penyinaran ke arah bibit sawit dengan 
memvariasi beberapa parameter penting dari energi photon antara lain panjang 
gelombang laser (warna), intensitas penyinaran dan lama penyinaran.

Tahapan pertama akan dilakukan pembuatan sumber energi photon untuk skala 
laboratorium dan ujicoba dalam sample terbatas. Kemudian dilanjutkan dengan 
pengembangan sumber cahaya terkontrol dengan 4 variasi panjang gelombang yaitu 
warna merah (620 nm sd 670 nm), warna hijau (510 nm sd 550 nm), warna biru (405 
nm sd 450 nm), dan UVA (350nm sd 380 nm). 

Sampai tahapan ini telah dilakukan pembuatan iradiator menggunakan laser diode 
dengan panjang gelombang 405 nm dan 638 nm untuk skala laboratorium. Iraiator 
ini menghasilkan caya dengan daya total 400 Mw untuk cahaya biru dan 180 mW 
untuk cahaya merah. Disamping itu secara parallel dilakukan beberapa langkah 
isolasi terhadap spora jamur yang berasal dari kebun pembibitan Sumatra utara, 
Kalimantan Barat dan dari Riau. Selanjutnya akan dilakukan uji skala laboratorium 
dengan penyinaran terhadap isolat isolate jamur tersebut dengan memvariasi daya 
dan pajang gelombang irradiator. Percobaan iradiasi juga akan dilakukan kepada bibit 
tanaman untuk melihat efeknya terhadap perkembangan prtumbuhannya.
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17 Pengembangan Sistem Rekomendasi 
Pemupukan Perkebunan Kelapa Sawit 
Rakyat Berbasis Artificial Intelligence

Perkebunan kelapa sawit di Indonesia saat ini didominasi oleh 
perusahaan swasta (53%) diikuti dengan perkebunan rakyat 
(41%) dan perkebunan negara (6%). Meskipun secara luasan 
cukup besar, namun saat ini petani kelapa sawit memiliki berbagai 

keterbatasan pengetahuan budidaya kelapa sawit terutama dalam perhitungan 
dosis pupuk yang tepat pada lahannya. Sementara itu, pemupukan merupakan 
salah satu komponen pemeliharaan tanaman yang mengambil porsi pembiayaan 
terbesar dan sangat berpengaruh terhadap pencapaian produksi dalam usaha 
perkebunan kelapa sawit. Beranjak dari kondisi tersebut, penelitian ini bertujuan 
untuk mengembangkan aplikasi rekomendasi pemupukan berbasis smartphone 
yang didasarkan pada kondisi real lahan. Aplikasi ini dinamakan dengan Oil 
Palm Assistant (OPA) yang merupakan hasil riset dari Pusat Penelitian Kelapa 
Sawit (PPKS) yang didanai oleh Badan Pengelola Dana Perkebunan (BPDP) 
Sawit. OPA dibangun berdasarkan informasi kondisi dan produksi kebun yang 
selanjutnya dikumpulkan dan diolah menjadi berbagai informasi menggunakan 
sistem pakar dan berbagai model machine learning untuk menghasilkan 
rekomendasi dosis pupuk dan saran teknis terkait pemupukan kelapa sawit 
yang tepat untuk perkebunan rakyat. 

di dalam aplikasi OPA terdapat beberapa fitur seperti informasi kebun dan 
panen dimana fitur ini dapat memberikan insight terhadap capaian produksi; fitur 
grup memungkinkan petani untuk menggabungkan data-data yang dimilikinya 
dengan petani lain; fitur curah hujan dimana petani dapat memantau dan melihat 
insight kondisi curah hujan lima tahun terakhir di lokasi kebunnya; fitur kehijauan 
daun untuk menilai kondisi kehijauan daun petani secara cepat; fitur trossen 
telling memungkinkan petani dapat memprediksi produksi di kebunnya; dan fitur 
rekomendasi pemupukan untuk menghitung dosis yang tepat dan saran teknis 
yang sesuai terhadap budidaya perkebunannya.OPA akan terus dikembangkan 
dan ditingkatkan presisinya. Tim peneliti OPA saat ini sedang melakukan uji coba 
langsung kepada petani kelapa sawit. Hasil uji coba tersebut akan digunakan 
untuk sebagai bahan perbaikan dan evaluasi agar OPA dapat bermanfaat bagi 
lebih banyak petani kelapa sawit Indonesia. 
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Swasta
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Sumber : BPS, Kementerian Pertanian, 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Produktivitas Rendah

Benih ilegitim

Kultur Teknis
(terutama pemupukan)

Iklim
(terutama curah hujan)

Penyebab

1 1 1 1 1 1 1Winarna , Suroso Rahutomo , Fandi Hidayat , Eka Listia , Muhdan Syarovy , Iput Pradiko , Rana Farrasati , Rizki 
1 2 3 3 3Desika Putri Pane  Bregas Budianto , Erick Firmansyah , Bens Pardamean , Candra Ginting , Hangger Gahara 

3 3 4Mawandha , Dian Pratama Putra , dan Teddy Suparyanto

Pengamatan kehijauan daun
menggunakan SPAD

Pengamatan Total Klorofil
di Laboratorium

Pengamatan Produksi Pengamatan Jumlah Bunga/Buah

• Aplikasi Web dan Smartphone sudah dikembangkan dan 
memasuki tahap uji coba.

• Pengujian validitas aplikasi akan dilakukan pada lingkup 
yang lebih besar dengan melibatkan petani di lapangan.1 Pusat Penelitian Kelapa Sawit

   Jl. Brigjen Katamso No. 51 Medan, Indonesia
2 IPB University
   Kampus IPB Dramaga Bogor, Indonesia
3 INSTIPER Yogyakarta
   Jl. Nangka II, Krodan, Maguwoharjo, Daerah Istimewa Yogyakarta, Indonesia
4 BINUS University
   Jl. Kebon Jeruk Raya No. 27, Kebon Jeruk Jakarta Barat, Indonesia

Biaya pemupukan sangat mahal, 
sehingga efektivitas dan efisiensi 
pemupukan menjadi faktor penting untuk 
memperoleh produksi yang optimal.

• Diperlukan formulasi yang tepat agar 
pupuk yang diberikan sesuai dengan 
kebutuhan tanaman dan 
kemampuan petani.

• Salah satunya adalah membuat 
aplikasi smartphone berbasis AI 
yang mudah digunakan namun 
memiliki tingkat akurasi yang tinggi.

Pemupukan yang kurang tepat pada 
perkebunan rakyat disebabkan oleh: 
• Keterbatasan pengetahuan petani.
• Biaya rekomendasi yang mahal 
untuk luasan lahan yang kecil.

Plot  Pohon Sampel Jumlah Pohon Luas (ha)
A1 20 109 0,87
A2 10 62 0,47
B3 14 49 0,39
B4 16 67 0,51
C5 18 129 0,92
C6 12 104 0,77
D7 12 75 0,54
D8 18 108 0,79
E9 15 92 0,7
E10 15 108 0,77
F11 12 71 0,52
F12 18 117 0,9
Total 180 1.091 8,15

•  Demplot khusus untuk simulasi.
•  Untuk validasi perhitungan sistem.
•  Mengumpulkan berbagai data yang dibutuhkan.

Model Prediksi Menggunakan Multilayer Perceptron Backpropogasi
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18 Optimalisasi Pertumbuhan dan Produksi 
di Lahan Bergambut Model Peremajaan 
Sawit Rakyat dengan Teknik Paludikultur

Penerapan teknik paludikultur dengan sistem tumpang sari pada lahan (ber)gambut 
dengan prinsip rewetting, revegetation dan revitalisation di areal Peremajaan 
Sawit Rakyat (PSR) memberikan jaminan pendapatan petani selama tanaman 
sawit belum menghasilkan dan perlindungan lahan.  Tujuan penelitian ini mengkaji 

optimalisasi lahan PSR untuk meningkatkan pertumbuhan dan produksi tanaman, kualitas 
lingkungan lahan model peremajaan sawit dengan teknik paludikultur, dan mengkaji model 
optimalisasi tanaman sela yang bernilai ekonomis pada PSR. serta melakukan analisis tangible 
benefits saat tanaman menghasilkan.  Lahan model PSR seluas satu hektar dibagi menjadi 4 
kelompok jalur, dimana pada setiap jalur diberi perlakuan slowrelease fertilizer sesuai dosis 
rekomendasi, per semester (SRF1); SRF 1/2 dosis rekomendasi, per semester (SRF2); 
Pupuk NPK 1 kg per pokok per semester (NPK1) - cara petani; Pupuk NPK 2 kg per pokok 
per semester (NPK2); Pupuk NPK 4/3 kg per pokok per semester (NPK3).  

Sifat tanah areal PSR yang diperlakukan pemupukkan diketahui bahwa pemberian SRF2 
dan pupuk NPK3, mampu meningkatkan N-total dan hara N-NH4

++ NO3
-, K-total dan tersedia, 

Ca dd dan Mg dd lebih tinggi jika dibandingkan dengan pemberian lainnya, meskipun masih 
di bawah kecukupan dalam tanah, Status hara P total pada pemupukan NPK2, SRF1 dan 
SRF2 sudah berada di atas kecukupan hara dalam tanah.  Kandungan P-total dan tersedia 
pada pemberian NPK2 dan SRF2 cenderung lebih tinggi jika dibanding perlakuan lainnya.  
Pada saat memasuki musim kemarau terjadi peningkatan Fe larut di permukaan tanah demikian 
juga di semua lokasi di areal lahan penelitian.  

Pemberian jenis dan dosis pupuk pada Fase TBM 3 dengan sistem pengembalian bahan 
organik dan tata air bertingkat diketahui mampu menurunkan kelarutan Fe dari 279 ppm Fe 
menjadi 38,76 ppm Fe; dan SO4

2- tanah dari 28,24 ppm SO4
2- menjadi 11,16 ppm SO4

2-. 
Kandungan hara N, P- dan K-total dan tersedia, Ca dd dan KTK berada pada batas kecukupan 
di dalam tanah, namun demikian hara Mg dan K masih di bawah batas kecukupan dalam 
tanah.  Kondisi biofisik kimia air berada di bawah Kriteria Mutu Air (KMA), kecuali kandungan 
ammonium dan kemasaman masih di atas KMA.  Pada fase TBM 3 diketahui bahwa kecukupan 
hara selama pertumbuhan dan perkembangan tanaman yang ditunjukkan dengan kadar hara 
jaringan tanaman dengan kisaran defisiensi; optimum dan berlebih. Pemberian pupuk sudah 
menunjukkan kadar hara dalam jaringan tanaman dengan kriteria optimum hingga berlebih, 
kecuali hara N yang masih menunjukkan defisiensi (< 2,5 %N).  Hara jaringan tanaman sesuai 
dengan performa pertumbuhan dan perkembangan tanaman, meskipun belum optimal.  Hasil 
monitoring hama dan penyakit pada fase TBM 3 untuk mengantisipasi kerusakan akibat adanya 
serangan hama tikus, kumbang tanduk (Oryctes rhinoceros), ulat api (Setora nitens) tidak 
ditemukan.  Penyakit penting seperti busuk pangkal batang (Basal stem rot atau Ganoderma), 
busuk kuncup (Spear rot), garis kuning (Patch yellow) dan Antraknose tidak ditemukan. 

Analisis usaha tani tanaman sela berupa cabai rawit mendapat keuntungan sebesar Rp 
45.018.000,-/ha/periode tanam; cabai besar sebesar Rp 43.438.000,-/ha/periode tanam 
dan semangka Rp 22.768.000,-/ha/periode tanam. Keuntungan semangka lebih kecil, 
tetapi periode tanamnya lebih singkat jika dibandingkan dengan cabai besar dan cabai 
rawit.  Sedangkan Usaha tani model PSR dengan teknik paludikultur disimpulkan layak 
berdasarkan kriteria investasi dan discount factor. 
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19 Pengembangan Alat Deteksi Cepat 
Ganoderma Boninense Menggunakan 
Divais Deteksi DNA Portabel

Deteksi cepat Ganoderma pada perkebunan kelapa sawit merupakan langkah 
yang sangat penting dalam penentuan teknik pengendalian. Saat ini, deteksi 
berbasis marka molekuler dengan menggunakan teknik Polymerase Chain 
Reaction (PCR) telah dikembangkan untuk mendeteksi cepat adanya 

infeksi atau serangan Ganoderma, serta agen antagonis lain yang membantu proses 
pengendalian organisme pengganggu tanaman (OPT) utama pada perkebunan kelapa 
sawit. Namun penggunaan instrumen PCR cukup sulit untuk dilakukan di lapangan. Selain 
harga instrument yang mahal, proses pengoperasian memerlukan beberapa tahapan dan 
alat, diperlukan tenaga laboratorium dengan keahlihan tertentu. 

Dalam proposal ini, dilakukan pengembangan piranti deteksi molekuler dengan teknologi 
miniaturisasi yang memungkinkan piranti tersebut menjadi lebih portabel dan praktis dalam 
penggunaannya. Piranti deteksi molekuler menjadi portabel dan praktis karena dirancang 
untuk mendeteksi sampel dalam jumlah sedikit yaitu 3-8 spesimen. Terdapat tiga fitur 
utama dalam produk piranti ini yaitu: memiliki modul preparasi sampel padat menjadi 
cairan, simplifikasi proses ektraksi dan integrasi modul amplifikasi dan deteksi secara optis.

Modul preparasi telah dicobakan pada berbagai sumber sampel yaitu batang, daun 
dan ganoderma. Modul preparasi ini merubah sampel padat menjadi sampel cairan untuk 
diproses pada tahap ekstraksi dan amplifikasi. Prinsip preparasi ini menggunakan prinsip 
yang digunakan untuk menggerus biji kopi. Demikian juga untuk pelarutannya yang mirip 
dengan proses penyeduhan kopi secara portabel. Jumlah sampel padat yang dibutuhkan 
sekitar 0,3 gram yang setelah digerus secara mekanis akan menghasilkan sampel padat 
berbentuk bubuk sebanyak 0,05 gram. 

Modul ekstraksi DNA menggunakan teknologi lab-on-chip untuk menggantikan proses 
ekstraksi konvensional. Proses simplifikasi ektraksi menggunakan prinsip penangkapan 
DNA pada microbead magnet dengan mengalirkan cairan sampel secara bolak-balik. 
Hasil benchmarking menunjukkan proses ektraksi menggunakan chip yang dijalankan 
pada portable memberikan hasil yang sebanding.

Modul amplifikasi menggunakan thermocycler yang telah diverifikasi pada kajian 
sebelumnya. Berdasarkan amplifikasi DNA, primer yang optimal digunakan adalah primer 
ITS 1 (CTTGGTCATTTAGAGGAAGTAA) dan Gan 2 (GCGTTACATCGCAATACA) 
dengan produk PCR (amplikon) sekitar 200 bp. Untuk mengecek keberhasilan isolasi 
DNA, dilakukan proses amplifikasi PCR dengan profil suhu PCR antara lain, a) initial 
denaturation pada suhu 94 °C; 3 menit, b) denaturation pada suhu 94 °C; 1 menit, c)  
annealing pada suhu 54°C; 30 detik (tergantung primer yang digunakan*), d) extention/ 
elongation pada suhu 72 °C; 1 menit, e) post extention pada suhu 72 °C; 5 menit, dan f) 
termination pada suhu 4 °C; ∞. Siklus PCR berulang sebanyak 35 siklus. Saat ini sedang 
dikembangkan proses deteksi secara optis sehingga ukuran piranti akan semakin ringkas.

Tahap akhir projek ini adalah integrasi semua modul (preparasi-ekstraksi-amplifikasi-
deteksi) dalam satu unit lengkap. Proses integrasi memerlukan semua modul berfungsi 
secara penuh dan telah dibandingkan dengan standar emas (PCR konvensional). 
Koper berukuran 40 x 30 x 10 cm direncanakan dapat menampung semua modul untuk 
menunjang mobilitas pengguna. 
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20 Pengembangan Ameliorant Penapis Molekul 
Untuk Meminimalisir Potensi Kebakaran dan 
Emisi Gas Rumah Kaca Pada Budidaya Kelapa 
Sawit di Lahan Gambut  

Perubahan cara pengelolaan lahan gambut di Indonesia sangat penting dalam upaya 
mewujudkan komitmen nasional untuk mengurangi emisi gas rumah kaca (GRK) 
serta menurunkan potensi kebakaran pada lahan gambut. Melalui Badan Pengelola 
Dana Perkebunan Kelapa Sawit (BPDPKS) diusulkan teknologi yang sesuai untuk 

pengelolaan lahan gambut terkait dengan sekuestrasi C dan menekan potensi kebakaran lahan 
gambut dengan memanfaatkan ameliorant penapis molekul (APM) berupa zeolit-klinoptilolit dan 
bahan penyerap gas lainnya berupa tandan kosong kelapa sawit (TKKS) yang diproses dengan 
teknologi  pirolisis (biochar). 

Kegiatan pada Tahun Pertama (2020-2021) yang telah dilaksanakan mencakup: (i) analisis 
sifat kimia tanah gambut, (ii) monitoring kadar air, kelembaban, kadar oksigen, dan temperatur 
gambut secara realtime, (iii) laju emisi CO2. Hasil riset Tahun Pertama menunjukkan bahwa zeolit 
100-150 mesh memiliki nilai KTK, daya retensi air, kapasitas adsorpsi CO2, NH3 dan N2 yang 
lebih tinggi apabila dibandingkan dengan biochar. Sementara biochar TKKS memiliki nilai pH 
dan kadar C organik yang lebih tinggi serta ruang pori yang lebih besar daripada zeolit. 

Kegiatan pada Tahun Kedua (2021-2022) difokuskan pada: (i) monitoring potensi APM 
di lapang dalam kemampuannya menjerap CO2, (ii) monitoring secara realtime menggunakan 
logger untuk temperatur, kelembaban dan kadar oksigen gambut dengan perlakuan APM, (iii) 
meningkatkan kapasitas produksi APM, (iv) membuat blue print teknologi produksi APM skala 
industri, (v) mengukur laju infiltrasi, (vi) uji efikasi APM untuk meminimalisir kebakaran di lahan 
gambut, dan (vii) pencatatan data produksi TBS pada plot perlakuan. 

Berdasarkan monitoring secara real time diketahui bahwa secara umum pola grafik pada plot 
kontrol dan plot perlakuan tidak mengalami perubahan dari awal pengambilan data bulan Februari 
2021 sampai dengan Juni 2022. Hasil pengamatan menunjukkan bahwa fluktuasi kelembaban lebih 
tinggi pada plot kontrol jika dibandingkan dengan plot perlakuan. Pada plot perlakuan, aplikasi APM 
terlihat lebih mampu meretensi air yang ditunjukkan dengan nilai kelembaban gambut yang lebih 
tinggi serta fluktuasi temperatur dan kadar oksigen yang lebih stabil dibandingkan plot kontrol. Pada 
pengamatan potensi AMP dalam menekan laju emisi CO2 diketahui penempatan tabung APM pada 
jarak 1,5 meter dari parakaran aktif dapat meningkatan aktivitas akar (respirasi) selama waktu tertentu, 
khususnya perakaran tidak terganggu dan daerah sekitar perakaran aktif.    Sementara pengamatan 
laju emisi dari tabung yang ditempatkan dengan jarak 4,5 meter dari pokok kelapa sawit tampak 
bahwa plot aplikasi APM rata-rata memberikan nilai fluks CO2 yang lebih rendah apabila dibandingkan 
dengan plot kontrol. 

	 Dalam upaya mengetahui dampak aplikasi APM terhadap produktivitas kelapa sawit 
telah dilakukan aplikasi APM sebanyak 2 kali (semester I dan II) di kebun petani plasma dengan 
luasan lebih kurang 90 Ha. Data produksi akan dikompilasi pada periode tahun 2021-2023. Hasil 
sementara menunjukkan bahwa produksi TBS tahun berjalan antara perlakuan penggunaan 75% 
NPK + APM dengan perlakuan kontrol (100% NPK) belum menunjukkan perbedaan yang nyata. 
Diharapkan data yang diperoleh dari lapang dengan pada periode pengamatan 2021-2023 akan 
dapat memberikan kesimpulan yang cukup kuat terkait dampak aplikasi APM terhadap upaya 
meminimalisir potensi kebakaran dan emisi gas rumah kaca serta meningkatkan produktivitas 
tanaman kelapa sawit milik petani plasma di lahan gambut.   
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21 Teknologi Pengantaran Serbuk Sari 
(Pollen Vectoring Technology)  Untuk 
Penyerbukan Kelapa Sawit

Fenomena kemunculan tandan buah kelapa sawit dengan nilai fruit set rendah 
belakangan ini mulai menjadi momok di perkebunan kelapa sawit di Indonesia. 
Saat ini, permasalahan fruit set rendah semakin umum dijumpai pada tanaman 
menghasilkan (TM) muda, khususnya di periode panen lima tahun pertama. 

Kemunculan fenomena tandan buah dengan fruit set rendah sangat merugikan 
karena berdampak langsung terhadap penurunan produktivitas kebun. Beberapa 
upaya untuk mengatasi fenomena buah dengan fruit set rendah telah diperkenalkan, 
mulai dari penyerbukan bantuan (assisted pollination) hingga introduksi Elaeidobius 
kamerunicus berbasis teknologi Hatch & Carry. Penelitian ini mengembangkan konsep 
pengantaran kumbang dan serbuk sari menggunakan Unmanned Aerial Vechile (UAV)  
yang diharapkan dapat diterapkan untuk mengatasi permasalahan fruit set rendah di 
perkebunan kelapa sawit. Dengan kata lain, sistem Hatch & Carry yang telah ada 
dikembangkan melalui pendekatan otomatisasi berbasis drone.

Konsep teknologi yang dihadirkan meliputi (i) teknik produksi massal sumber kumbang 
penyerbuk selaku vektor serbuk sari melalui manipulasi peletakan telur di sumber bunga 
jantan dengan berbagai tingkat kemekaran, (ii) optimasi material pembawa kumbang 
penyerbuk, (iii) optimasi material pembawa untuk serbuk sari, (iv) kalibrasi drone 
untuk pengantaran kumbang penyerbuk sebagai agen polinasi, dan (v) uji lapangan 
pengantaran serbuk sari berbasis drone. Pada tahun pertama kegiatan penelitian telah 
berhasil menyelesaikan dua konsep tahapan yaitu teknik produksi massal kumbang 
penyerbuk dengan manipulasi peletakan telur dan optimasi material pembawa kumbang 
penyerbuk. 

Hasil manipulasi peletakan telur menunjukkan bahwa semakin banyak individu yang 
dimasukkan maka akan menyebabkan tingginya persaingan yang berdampak pada 
kurang efisien dalam menghasilkan individu baru kumbang penyerbuk. Jumlah kumbang 
sebanyak 100 ekor individu merupakan perlakuan yang paling efisien dengan tingkat 
multiplikasi sebesar 5 kali pada tingkat kemekaran bunga jantan 25%; 17 kali pada 
tingkat 50%; 20 kali pada tingkat 75% dan 24 kali pada tingkat kemekaran bunga 
jantan 100%.

Hasil analisis percobaan optimasi material pembawa kumbang penyerbuk menunjukkan 
tidak terdapat interaksi antara keempat taraf perlakuan (material pembawa, kepadatan, 
suhu, dan penyimpanan). Namun demikian, interaksi nyata terlihat antara 3 taraf perlakuan 
yang melibatkan durasi penyimpanan yaitu material pembawa*kepadatan*penyimpanan; 
material pembawa*suhu*penyimpanan; dan kepadatan*suhu*penyimpanan. Hal 
ini menunjukkan bahwa durasi penyimpanan merupakan faktor penting yang dapat 
mempengaruhi tingkat mortalitas kumbang E. kamerunicus. Semakin lama durasi 
penyimpanan pada masing-masing taraf material pembawa, kepadatan kumbang, dan 
suhu inkubasi maka tingkat kematian kumbang akan semakin meningkat. Hasil percobaan 
menunjukkan bahwa penggunaan jenis material pembawa sekam padi kurang disarankan 
sebagai pilihan sehingga dapat dieliminasi untuk tahap percobaan selanjutnya. Informasi 
yang diperoleh dari percobaan ini yaitu suhu penyimpanan yang dipilih yaitu 10-15 °C 
dengan lama durasi penyimpanan selama 3 hari dengan tujuan untuk mempertahankan 
nilai mortalitas di bawah 50%.
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22 Validasi eNose-G Alat Deteksi Dini Infeksi 
Gaoderma di Kelapa Sawit

Keberhasilan pengendalian penyakit busuk pangkal batang (BPB) yang 
disebabkan patogen Ganoderma sp. sangat ditentukan oleh deteksi dini 
infeksi Ganoderma sp. Hal ini dikarenakan pada saat tanda serangan mulai 
terlihat, umumnya tanaman sulit diselamatkan karena infeksi patogen telah 

menjalar ke seluruh bagian tanaman. Semakin dini serangan Ganoderma sp. diketahui, 
maka pengendaliannya semakin mudah dilakukan dan kerugian bisa diminimalkan. 

Deteksi infeksi Ganoderma sp. sudah banyak dikembangkan antara lain secara visual 
ataupun menggunakan remote sensing hanya dapat mendeteksi serangan penyakit 
tersebut dalam stadium lanjut, berdasarkan serologi atau reaksi antigen antibodi dengan 
nama produk Gano Kit dan ELISA (Enzyme- Link Immuno Sorbent Assay). Namun 
demikian beberapa metode yang telah dikembangkan, dalam aplikasinya di lapang 
seringkali menghadapi kendala yang disebabkan prosedur yang tidak sederhana sehingga 
tidak memungkinkan dilakukan di kebun, memerlukan waktu yang lama serta biaya yang 
cukup besar. Untuk itu perlu dikembangkan alat deteksi infeksi Ganoderma sp. pada 
tingkat infeksi dini yang sederhana, sensitive, dan akurat. Pengembangan alat deteksi dini 
menggunakan sensor telah dilakukan oleh peneliti di Malaysia seperti Cyranose 320 dan 
ASEN. Cyranose 320 yang memiliki 32 sensor hanya membedakan pohon kelapa sawit 
sehat dan terinfeksi Ganoderma sedangkan ASEN (Application Specific Electronic Nose) 
hanya membedakan VOC dari jamur Ganoderma sp. dan udara sekitar. 

Penelitian ini merupakan penelitian tahun ketiga dengan fokus pada tahap validasi 
electronic nose tipe eNose-G   generasi 3 sebagai salah satu tahap untuk komersialisasinya. 
Deteksi didasarkan pada pengenalan pola komposisi senyawa organik volatile (VOC) yang 
dihasilkan oleh tanaman kelapa sawit dalam interaksinya dengan patogen Ganoderma 
sp. Validasi dilakukan di 3 kebun yakni di Kebun Cisalak Baru , PTPN VIII, dan dua kebun 
lainnya dalam wilayah PTPN VII yaitu Kebun Rejosari dan Kebun Bekri, masing masing 
mewakili kebun generasi pertama, kedua dan ketiga.  

Untuk Validasi eNose-G, semua label data yang mengindikasikan tanaman sehat atau 
kontrol, terinfeksi dini, terinfeksi sedang, dan terinfeksi parah telah diverifikasi menggunakan 
identifikasi molekuler, Fourier Transform Infra-Red (FTIR), dan Gas Chromatography 
Mass Spectrometry (GC-MS). Pada validasi secara molekuler menggunakan RT-qPCR 
ditunjukkan bahwa gen CHALCONE yang bertanggung jawab dalam sintesis senyawa 
flavonoid dalam bentuk fitoaleksin, ter-upregulasi pada tingkat infeksi dini. Senyawa 
ini diketahui terbentuk sebagai respons terhadap serangan patogen di samping stres 
terhadap uv. Identifikasi FTIR juga menunjukkan adanya ikatan senyawa aromatik masing-
masing sampel yang berbeda pada panjang gelombang 1000 cm-1 -1300 cm-1. Hasil 
GC-MS menunjukkan perbedaan jenis senyawa volatil pada masing-masing tingkat infeksi 
Ganoderma sp. , namun demikian senyawa volatil yang konsisten teridentifikasi pada infeksi 
dini di 3 kebun dan tidak dijumpai pada sampel tanaman sehat adalah senyawa trimethylsilyl 
catechollactate tris(trimethylsilyl) ether. Berdasarkan hasil uji di lapang menunjukkan bahwa 
eNose-G   gen 3 dapat membedakan sampel terinfeksi dini dan sehat dengan akurasi, 
spesifitas dan sensitivitas di atas 80%. Berdasarkan hasil ini, eNose-G   gen 3 telah 
tervalidasi dapat mendeteksi infeksi Ganoderma sp. pada tingkat dini dari sampel di lapang. 

Kata kunci: deteksi dini, Ganoderma sp., eNose-G   gen 3, akurasi, sensitivitas, spesifitas
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23 Rancang Bangun Mobile Mini Crane Untuk 
Loading ke Truk Untuk Mengurangi 
Kerusakan Tandan Buah Segar (TBS) 
Selama Pengangkutan

M obile Mini  Crane (MMC) sebuah inovasi di industri kelapa 
sawit khusus nya bidang pasca panen, Mobile Mini  Crane 
dirancang untuk membantu dan mempermudah tenaga 
pemanen tandan buah segar (TBS) untuk mengangkat dari 

tempat pemungutan hasil (TPH) ke atas truk, Tujuan khusus dari penelitian 
ini adalah menciptakan sebuah alat angkut yang mampu berpindah secara 
cepat (mobile), memudahkan untuk memuat / loading buah sawit dari tempat 
penampungan hasil dan mengurangi resiko kecelakaan kerja serta memiliki 
nilai investasi yang rendah. 

Secara umum perkerjaan operasional tenaga kerja yang berat adalah 
mengangkat TBS dari TPH  ke atas truk, hal ini riskan terhadap kecelakaan 
kerja. Seperti tertusuk tojok, tertimpa tandan buah segar dan dari segi ergonomi 
untuk tenaga kerja dalam jangka waktu yang lama dapat mengakibatkan cacat 
pada bagian tulang belakang yang berakibat cacat permanen. Untuk mengatasi 
hal tersebut adalah dengan merancang MMC untuk memudahkan pengangkat 
TBS ke atas truk. 

Inovasi pertama yang kami ciptakan adalah prototype MMC dengan 
menggunakan kendaraan roda tiga (Viar Karya 300), dengan memodifikasi bak 
belakang menjadi sistem mini crane dengan penggerak hidrolik menggunakan 
enginee diesel 14 HP. Inovasi yang kedua adalah membuat jaring yang berfungsi 
sebagai tempat pengangkatan tandan buah segar dari tempat pemungutan hasil 
ke atas truk, jaring yang dibuat memiliki tiga lapis dengan ukuran mess yang 
berbeda-beda. Tekinik angkat TBS ke atas truk juga menggunakan automatic 
lock system sehingga TBS yang diangkat di jaring akan otomatis terlepas dan 
masuk di bak truk. 

Prototype diuji dengan tahapan test bench, uji angkut kapasitas jaring dan uji 
lapangan.  Dari hasil uji lapangan / kebun kelapa sawit Prototype MMC dapat 
mengangkut beban tandan buah segar kelapa sawit kapasitas max 400 kg/ 
angkat, dan dari segi ekonomi biaya operasional MMC sebesar Rp. 20,95,-/ 
Kg sedangkan jika dibandingkan dengan tenaga manual sebesar Rp. 25,-/
Kg. dan dari hasil uji statistik menggunakan SPSS 25, diperoleh hasil Analisa 
jumlah TBS yang di angkat tidak berbeda akan tetapi waktu pengangkutan 
berbeda, rata-rata angkut TBS secara manual adalah 6164 (1,7 Menit) per 
TPH sedangkan dengan MMC adalah 4988 (1,3 Menit) dan rata-rata berat 
angkatan secara manual sebanyak 172 Kg dan dengan menggunakan MMC 
234 kg.

Ini menunjukan bahwa MMC selain dapat mengurangi resiko kecelakaan 
kerja dan cacat permanen dari tenaga kerja angkut dan juga dari segi waktu 
dan biaya MMC lebih cepat dan lebih murah.
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24 Desain Sistem Kerja dan Upper Limb 
Exoskeleton Untuk Peningkatan 
Produktivitas dan Kesalamatan Kerja 
Panen-Muat Kelapa Sawit

Tuntutan tingginya produktivitas kelapa sawit belum diiringi peningkatan keselamatan 
dan kesehatan kerja. Variabiliti karakteristik lingkungan kerja, bentuk, tinggi, dan 
diameter pohon sawit, posisi tandan dan pelepah sawit masih relatif menyulitkan 
untuk penerapan mekanisasi/ otomasi dalam pemanenan sawit. Kegiatan panen-muat 

sawit masih bergantung pada tenaga manusia yang memiliki keterbatasan fisiologi dan kapasitas 
kerja. Panen-muat sawit melibatkan gerakan berulang-ulang seperti membungkuk, mengangkat 
dan menarik beban yang berat, membutuhkan prioritas tinggi untuk intervensi keamanan kerja. 

Analisis fisiologi kerja pemanen seperti data pengukuran beban jantung, otot dan gerak 
sebagai landasan penting kebijakan dan perbaikan sistem kerja. Selain itu, pendekatan desain 
dan implementasi exoskeleton (alat bantu okupasional-keselamatan kerja) pada pemanen adalah 
terobosan yang rasional untuk perbaikan sistem dan keselamatan kerja yang pada akhirnya 
bermanfaat untuk peningkatan efektivitas, produktivitas, kesejahteraan dan keberlanjutan kerja 
para pemanen sawit. Sehingga tujuan penelitian ini adalah untuk merancang dan membuat sistem 
kerja panen-muat berdasarkan kajian ergonomika dan fisiologi pemanen serta mendesain upper 
limb exoskeleton untuk peningkatan produktivitas dan keselamatan kerja panen-muat sawit. 

Pengukuran awal dilakukan untuk memetakan karakteristik gerakan (motion) dengan 
menggunakan neuron motion capture (IMU) dan fisiologi pemanenen dengan menggunakan 
Heart Rate Monitor pada kegiatan panen-muat. Kegiatan tersebut meliputi persiapan alat (pr), 
verivikasi TBS (Vr), pemotongan TBS (Cu), mengambil brondolan (Br), pengangkutan angkong 
(MoA). Pengambilan data awal dilakukan pada tanggal 29 Juli-2 Juni 2022 di kebun sawit 
rakyat, lampung Timur. 4 subyek pemanen berjenis kelamin laki-laki, sehat jasmani dan rohani 
yang ditunjukkan dengan riwayat kesehatan sebelumnya. Subyek menandatangain consent form 
sesuai aturan human research ethics (Perjanjian Helsinki). Subyek diukur physiologycal baseline 
parameters-nya yang meliputi umur, HR saat istirahat (HR rest), age-adjusted HR maximum 
(HR max), body-mass index (BMI). Subyek tidak mempunyai riwayat penyakit jantung maupun 
pernapasan. Noitom Perception Neuron (Noitom Ltd, USA) merupakan inersia motion unit (IMU) 
untuk melacak position dan menangkap gerakan secara presisi, teknologi tergolong baru untuk 
diterapkan dalam bidang pemanenan kelapa sawit. Sensor-sensor noitom dipasangkan pada 
titik-titik join tubuh pemanen. Pemanen melakukan gerakan pemanenan secara alami tanpa 
intervensi. Data dari noitom ini akan menjadi dasar input data pada tahapan anaisis biomekanik. 
Biomechanic of Bodies (BoB Biomechanic, UK) merupakan biomechanical modelling software 
yang digunakan untuk pemrograman dan membuat model analisa biomekanik. BoB diaplikasikan 
pada gerakan pemanenan untuk men-generate data persebaran gaya beban dan tenaga pada 
otot (muscle forceand power), selang alami gerakan (motion angle).

Hasil analis biomekanik masih terus dalam proses modelling dan generate data yang akan 
disatukan kedalam Big data sebagai dasar kebijakan pembuatan sistem kerja dan desain 
upper limb exoskeleton. Pada kegiatan pemotongan TBS (cutting) secara garis besar, otot 
yang berperan penting dalam menghasilkan muscle force yang besar ada di lengan atas dan 
lengan bawah yaitu otot deltoid, biceps dan triceps. pada kegiatan cutting ini pula umumnya 
terjadi limit angle (sudut gerakan ambang batas) pada bahu, lengan dan leher pemanen. 
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25 Pengembangan Rapid Test Analysis 
Berbasis Nanopartikel untuk Deteksi 
Kandungan 3-MCPD Pada Minyak Sawit

Senyawa 3-monochloropropane-1,2-diol (3-MCPD) ester merupakan senyawa kontaminan 
pada refined edible oils dan produk-produk makanan yang mengandung edible oils. Pada 
minyak sawit, 3-MCPD terbentuk pada saat proses rafinasi CPO menjadi refined bleached 
deodorized palm oil atau RBDPO, khususnya pada tahapan deodorisasi menggunakan 

suhu yang tinggi (220-260°C), dengan prekursor utama pemicu terbentuknya 3-MCPD adalah 
senyawa klorin dan asil gliserol (TAG, DAG, dan MAG) yang terdapat pada minyak sawit mentah (crude 
palm oil / CPO). Senyawa 3-MCPD dianggap berbahaya karena dimungkinkan bersifat karsinogenik 
bagi manusia. Isu 3-MCPD sebagai senyawa kontaminan pada minyak konsumsi khususnya pada 
produk-produk hasil rafinasi dari minyak sawit terus diangkat isunya oleh negara-negara Eropa. 

Sejak 1 Januari 2021 lalu telah diterapkan regulasi European Union (EU) yang mensyaratkan 
kandungan maksimum 3-MCPD ester pada minyak sawit olahan sebesar 2,5 ppm sedangkan pada 
minyak inti sawit olahan sebesar 1,25 ppm. Kebijakan ini berpotensi mempengaruhi pasar ekspor 
minyak sawit yang merupakan sumber devisa negara terbesar. Sebagai upaya pemenuhan kebijakan 
tersebut, industri minyak sawit perlu secara rutin melakukan Quality Control untuk menguji kandungan 
3-MCPD pada produk-produknya. Oleh sebab itu, perlu dirancang metode analisis kandungan 
3-MCPD secara cepat, akurat, dan murah. Selama ini analisis kandungan 3-MCPD dilakukan dengan 
menggunakan metode standar GC-MS dengan hasil yang cukup akurat, namun proses pengerjaannya 
kompleks dan lama serta bergantung pada instrumen yang canggih. Pendekatan solusi yang ditawarkan 
adalah pengembangan rapid test analysis berbasis deteksi kolorimetri menggunakan nanopartikel untuk 
deteksi kandungan 3-MCPD pada minyak sawit secara cepat, akurat, dan murah. Pengembangan 
Rapid test analysis didasarkan pada teori interaksi antara senyawa 3-MCPD dengan sisi aktif gugus 
amina pada ligan nanopartikel melalui pergantian atom Cl-.

Dalam penelitian ini, dilakukan sintesis beberapa nanopartikel (Au, Ag, dan Cu) dengan ligand 
(cysteine dan glutathione). Nanopartikel yang dihasilkan akan diuji kemampuannya dalam mendeteksi 
senyawa 3-MCPD berbasis perubahan warna larutan (kolorimetri). Sebagai hasil penelitian, enam jenis 
nanopartikel telah berhasil disintesis dan dikarakterisasi, diantaranya: Cys-AgNPs, GSH-AgNPs, Cys-
AuNPs, GSH-AuNPs, Cys-CuNPs, dan GSH-CuNPs. Nanopartikel Ag memiliki warna kuning jingga 
dan menghasilkan spektrum dengan absorbansi maksimum pada panjang gelombang 394-398 nm. 
Nanopartikel Au memiliki warna merah ruby dan menghasilkan spektrum dengan absorbansi maksimum 
pada panjang gelombang 422 nm. Nanopartikel Cu memiliki warna merah tua dan menghasilkan 
spektrum dengan absorbansi maksimum pada panjang gelombang 578-580 nm. 

Berdasarkan hasil percobaan deteksi kolorimetri 3-MCPD, terdapat 1 nanopartikel yang berhasil 
mendeteksi 3-MCPD, yaitu: GSH-AgNPs. Terdapat perbedaan warna antara GSH-AGNPs yang 
ditambahkan dan yang tidak ditambahkan 3-MCPD. Larutan GSH-AGNPs yang tidak mengandung 
3-MCPD perlahan berubah warna semakin jingga sedangkan GSH-AgNPs yang mengandung 3-MCPD 
tetap berwarna kuning atau cenderung memperlambat proses perubahan warna GSH-AgNPs menjadi 
warna jingga. Rasio absorbansi pada panjang gelombang 526/394 nm juga menunjukkan terdapatnya 
selisih rasio absorbansi antara GSH-AgNPs yang tidak mengandung dan yang mengandung 3-MCPD. Hal 
ini memperkuat dugaan adanya interaksi antara 3-MCPD dan GSH-AgNPs. Untuk mendeteksi kandungan 
3-MCPD dalam minyak goreng, 3-MCPD tetap perlu diekstraksi dari minyak goreng. Pendekatan yang kami 
lakukan untuk memperpendek waktu esktraksi adalah melalui proses hidrolisis menggunakan enzim lipase. 
Akan tetapi serangkaian metode yang kami kembangkan ini masih dalam tahap validasi dan metodenya 
masih perlu disempurnakan. Hasil penelitian yang diperoleh ini diharapkan dapat menjadi teknologi alternatif 
dalam mendeteksi senyawa 3-MCPD secara semi-kuantitatif dengan proses yang cepat, akurat, dan murah. 
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26 Teknologi Predigestion dan Biokonversi 
Untuk Meningkatkan Kualitas Bungkil Inti 
Sawit Sebagai Bahan Pakan Ternak Ayam

Indonesia telah menjadi negara produsen kelapa sawit terbesar di dunia sejak 2018. 
Salah satu limbah dari industry kelapa sawit adalah bungkil inti sawit (BIS). Limbah 
ini lebih banyak dimanfaatkan oleh industry pakan, akan tetapi penggunaanya dalam 
pakan, terutama ternak unggas masih relatif kecil, kurang dari 5%. Rendahnya 

penggunaan ini disebabkan karena rendahnya kualitas BIS. Industry pakan unggas nasional 
juga berkembang cukup pesat dan industi ini sangat bergantung dari bahan pakan impor. 

Upaya untuk meningkatkan kualitas BIS sebagai bahan pakan unggas dapat dilakukan 
dengan dengan teknologi predigestion dan biokonversi. Dua teknologi ini sering diaplikasikan 
secara terpisah dan memberikan hasil yang tidak konsisten. Karena itu penggabungan dua 
teknologi dalam satu paket teknologi akan memberikan hasil yang lebih baik. Teknologi 
biokonversi bertujuan untuk meningkatkan kandungan protein dan asam amino BIS 
melalui mekanisme fermentatif dengan melibatkan mikroba Saccharomyces cerevisiae 
(ragi kue) dalam mengubah non-protein nitrogen menjadi protein mikroba. Penambahan 
ammonium sulfat dilakukan karena senyawa ini mengandung unsur Nitrogen dan Sulfur 
sebagai komponen utama asam amino dan protein. Untuk mengoptimalkan peningkatan 
kualitas, upaya penurunan serat kasar dilakukan dengan teknologi predigestion enzimatik. 
Teknologi predigestion dimaksudkan agar enzim yang digunakan benar sesuai target serat 
pada bahan pakan dan tidak mengalami kerusakan selama proses pengolahan pakan 
dan penyimpanan. Teknologi ini juga dapat diaplikasikan pada level produsen BIS dalam 
meningkatkan kualitas BIS.    

Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan BIS yang difermentasi dengan penambahan 
0, 3 dan 6% ammonium sulfat dan dilanjutkan dengan tanpa atau predigestion menggunakan 
dua produk enzim komersial yang enzim mannanase (Hemicel) dan multi enzim (Superzyme). 
Produks yang dihasilkan diberikan kepada ternak ayam sebanyak 220 ekor. Hasil dari 
penelitian ini mengindikasikan bahwa fermentasi dan dilanjutkan dengan predigestion 
telah mengubah secara fisik BIS dalam hal bulk densitas dan kemampuan mengikat air. 
Fermentasi dapat meningkatkan kandungan protein BIS dan menurunkan serat kasar. 
Penambahan ammonium sulfat meningkatkan kandungan protein dan asam amino. 
Kualitas biologis BIS juga meningkat, dimana fermentasi dapat meningkatkan kecernaan 
bahan kering dan energi metabolis secara signifikan. Penambahan enzim melalui teknologi 
predigestion meningkatkan kecernaan serat kasar, bahan kering dan energi metabolis. 
Pada level penggunaan ammonium sulfat yang sama, teknologi predigestion menjadi efefktif 
pada parameter kecernaan bahan kering, kecernaan serat kasar dan kecernaan asam 
amino. Teknologi predigestion dapat meningkatkan energi metabolis dari 1474 kkal/kg 
menjadi antara 2351 dan 2490 kkal/kg pada level penambahan 0% ammonium sulfat dan 
meningkat dari 2096 kkal/kg menjadi 2444 dan 2570 kkal/kg pada level penambahan 3% 
ammonium sulfat. Teknologi predigestion menjadi sangat efektif meningkatkan kecernaan 
asam amino pada BIS difermentasi melalui penambahan 3% ammonium sulfat dan enzim 
Hemicel mannanase.  

Kesimpulan, fermentasi dengan penambahan ammonium sulfat dapat meningkatkan 
kandungan protein, asam amino dan menurunkan kandungan serat kasar. Teknologi 
predigestion dapat meningkatkan kualitas kecernaan protein dan energi metabolis bungkil 
inti sawit. Aplikasi teknologi predigestion sangat efektif ketika bungkil inti sawit difermentasi 
dengan penambahan 3% ammonium sulfat dan penggunaan enzim Hemicel mannanase.
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27 Pemanfaatan Bungkil Inti Sawit (Palm 
Kernel Cake) dengan Suplementasi Enzim 
dan Asam Amino terhadap Produktivitas 
dan Kesehatan Saluran Cerna Ayam Broiler

Ekstraksi minyak inti sawit menghasilkan bungkil inti sawit yang tinggi 
kandungan protein dan lemaknya serta banyak digunakan sebagai salah 
satu komponen formulasi pakan pada ternak. Penggunaan bungkil inti sawit 
sebagai bagian dari formulasi pakan untuk non ruminansia dan industri 

unggas dibatasi karena kandungan seratnya yang tinggi. Penggunaan suplemen 
enzim dapat membantu mencapai keseragaman nutrisi di seluruh variasi pakan dan 
menormalkan perbedaan kualitas antara pakan yang berbeda. 

Penelitian ini terdiri: P0 : pakan basal; P1: pakan basal dengan kandungan PKC 
10%dari bahan pakan + koreksi methionine dan lysine; P2: pakan basal dengan 
kandungan PKC 20%dari bahan pakan + koreksi methionine dan lysine; P3: pakan 
basal dengan kandungan PKC 10% dari bahan pakan + koreksi methionine dan lysine, 
penambahan enzim NSPase 200 g/T, Protease 130 g/T, Manannase 182 g/T; P4: 
pakan basal dengan kandungan PKC 20% dari bahan pakan + koreksi methionine 
dan lysine, penambahan enzim NSPase 200 g/T, Protease 130 g/T, Manannase 
182 g/T; P5: pakan basal dengan kandungan PKC 10% dari bahan pakan + koreksi 
methionine dan lysine, penambahan enzim NSPase 400 g/T, Protease 260 g/T, 
Manannase 182 g/T; P6: pakan basal dengan kandungan PKC 20% dari bahan 
pakan + koreksi methionine dan lysine, penambahan enzim NSPase 400 g/T, Protease 
260 g/T, Manannase 182 g/T. 

Hasil dari komposisi kimia dapat dilihat bahwa kadar PKC tanpa cangkang 
mempunyai kandungan protein kasar (PK) 22,33% dan kandungan serat kasarnya 
15,42%. Hasil analisis asam amino bungkil inti sawit (PKC) baik dengan cangkang 
atau tanpa cangkang menunjukkan jumlah asam amino yang terkandung masih rendah, 
sehingga perlu dilakukan suplementasi untuk bisa digunakan sebagai pakan ayam 
broiler. Hasil Hasil analisis asam lemak bungkil inti sawit (PKC) baik dengan cangkang 
atau tanpa cangkang menunjukkan jumlah asam lemak laurat yang tinggi masing-
masing sebesar 50,08% dan 49,09%. Kecernaan In vitro PKC tanpa cangkang 
diperoleh hasil bahwa P1 menunjukkan hasil paling tinggi dibandingkan dengan 
perlakuan yang lainnya. P1 merupakan PKC ditambah enzim cocktail terdiri dari 
NSPase 200 g/T, protease 130 g/T, manannase 182 g/T. PKC dengan cangkang 
membutuhkan enzim lebih banyak dibandingkan dengan PKC tanpa cangkang. Oleh 
karena itu pada penelitian ini menggunakan PKC tanpa cangkang.

Penggunaan bungkil inti sawit (PKC) sebanyak 10% dalam formulasi pakan ayam 
broiler dengan penambahan enzim (NSPase 200 g/T, Mannase 182 g/T dan Protease 
130 g/T) dan koreksi Asam Amino (Lysin 1% dan Methionine 0,48%), disimpulkan 
bahwa dapat meningkatkan performan ayam broiler, tidak mempengaruhi karkas dan 
kualitas daging ayam broiler, dan tidak mempengaruhi kesehatan saluran cerna ayam 
broiler. Berdasarkan hasil penelitian ini, dapat direkomendasikan bahwa penggunaan 
bungkil inti sawit (PKC) sebanyak 10% dari formulasi pakan dengan penambahan 
enzim (NSPase 200 g/T, Mannase 182 g/T dan Protease 130 g/T) dan koreksi Asam 
Amino (Lysin 1% dan Methionine 0,48%) dapat digunakan untuk pakan ayam broiler. 
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28 Pengembangan Teknologi Mitigasi 
3-MCPD dan GE dari RBDPO

M inyak sawit dan turunannya dapat mengandung senyawa-senyawa kontaminan 
yang berbahaya bagi tubuh manusia, yaitu berupa monokloropropanediol (MCPD) 
ester dan glisidil ester (GE) yang bersifat karsinogenik. Hal ini terjadi karena 
MCPD dan GE dapat terbentuk selama pengolahan CPO menjadi RBDPO, 

khususnya pada proses deodorisasi yang memiliki suhu operasi yang tinggi yaitu sekitar 200 oC. 
Kandungan total MCPD dan GE dalam minyak sawit dapat mencapai konsentrasi paling tinggi 
sebesar 14 ppm. European United menetapkan kadar maksimum 3-MCPD sebesar 1,25–2,5 
ppm dalam produk makanan untuk orang dewasa. Untuk produk makanan bayi, konsentrasi 
maksimum 3-MCPD dibatasi mulai dari 0,75 ppm s.d. 0,015 ppm (produksi susu cair). Sementara, 
European Commission (2018) memberi batasan konsentrasi GE tidak lebih dari 1 ppm dalam 
produk makanan orang dewasa dan 0,5 ppm dalam produk makanan bayi.

Pengembangan teknologi mitigasi 3-MCPD dan GE dari minyak sawit menjadi sangat penting 
bagi pengusaha minyak sawit Indonesia dikarenakan adanya penerapan batas maksimum kadar 
3-MCPD dan GE sebagai standar pasar global. Penelitian mitigasi 3-MCPD dan GE dari RBDPO 
dengan pendekatan end-of-pipe technology telah diinisiasi pada tahun 2018 yang didanai oleh 
BPDP KS. Penelitian ini telah mampu memperoleh kadar akhir 3-MCPD dan GE di bawah baku 
mutu. Penelitian ini membuktikan bahwa pengembangan adsorben yang menghasilkan adsorben 
dengan karakteristik fisikokimia dan sifat adsorpsi yang baik sangat dibutuhkan untuk memberikan 
kinerja penyingkiran 3-MCPD dan GE yang tinggi. Beberapa bahan dasar adsorben mulai dari 
karbon aktif, tanah liat, dan zeolit dimodifikasi untuk mendapatkan karakteristik adsorben yang 
terbaik. Adsorben hasil modifikasi memiliki luas permukaan sebesar 532–1025 m2/g.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa karbon aktif yang termodifikasi merupakan adsorben yang 
bersifat non polar dan sangat baik dalam menyerap senyawa non polar seperti GE. Persentase 
penyerapan GE tertinggi oleh karbon aktif adalah 97% yang mana dapat menurunkan konsentrasi 
GE hingga 0,2 ppm. Kapasitas adsorpsi GE dan 3-MCPD dari karbon aktif ini masing-masing 
adalah sebesar 30 mg/g dan 1,5 mg/g. Sementara itu, adsorben berbahan silikat dapat 
dikatakan sebagai adsorben polar yang bagus dalam menyerap 3-MCPD. Tingkat polaritas 
sangat bergantung pada rasio Si/Al pada bahan tersebut. Kapasitas adsorpsi 3-MCPD dari 
zeolit termodifikasi dan tanah liat termodifikasi (organoclay) masing-masing adalah 53 mg/g 
(94% 3-MCPD removal) dan 42 mg/g (92% 3-MCPD removal). Sedangkan kapasitas adsorpsi 
GE dari zeolit termodifikasi dan organoclay masing-masing adalah 2,1 mg/g dan 3,7 mg/g. 
Hasil ini menunjukkan bahwa afinitas adsorben berbeda-beda bergantung pada sifat kepolaran 
adsorben dan adsorbatnya.

Komposit adsorben karbon aktif dan zeolit termodifikasi memberikan hasil akhir yang lebih baik 
dibandingkan dengan adsorben tunggal. Persen penyingkiran 3-MCPD dan GE dari RBDPO 
menggunakan komposit adsorben karbon aktif dan zeolit termodifikasi masing-masing adalah 
94% dan 75,5%. Hasil penyingkiran 3-MCPD dan GE ini masih dapat ditingkatkan dengan 
membuat komposit adsorben yang lebih baik dengan komposisi yang tepat.

Hasil penyerapan 3-MCPD dan GE dari 60 mL dan 300 mL RBDPO menggunakan komposit 
adsorben menunjukkan hasil yang tidak sepenuhnya konsisten dan mengalami penurunan 
sebesar 11–17%. Hal ini disebabkan peristiwa perpindahan massa di skala besar menjadi 
salah satu hambatan terjadinya penyerapan yang baik. Dengan mempertimbangkan hambatan 
perpindahan massa, dapat direkomendasikan penggunaan komposit adsorben karbon aktif dan 
zeolit termodifikasi untuk pengolahan RBDPO. Satu ton RBDPO akan membutuhkan sekitar 4 
kg karbon aktif termodifikasi dan 6,4 kg zeolit termodifikasi. 
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29 Reaktivasi dan Produksi Katalis Padat 
dari Spent Bleaching Earth: Hasil Samping 
Proses Pemurnian Minyak Sawit Untuk 
Mengurangi Beban Lingkungan dan 
Meningkatkan Citra Unggul Industri Sawit

Negara Indonesia menjadi salah satu negara produsen utama minyak mentah sawit (Crude Palm 
Oil /CPO) di dunia dengan total produksi CPO yang semakin meningkat (total produksi minyak 
sawit Indonesia mencapai ±51,8 juta ton CPO hingga mencapai lebih dari 60% dari total produksi 
minyak sawit dunia pada tahun 2019. Dengan jumlah minyak yang diolah dalam bentuk bahan 

pangan, oleokimia, dan biodiesel FAME yang semakin meningkat tiap tahunnya akan berbanding lurus dengan 
banyaknya jumlah limbah yang dihasilkan dalam proses pengolahannya. Salah satu limbah yang perlu diproses 
terlebih dahulu sebelum dibuang adalah limbah SBE. Pada penelitian ini berfokus untuk mengolah limbah SBE 
menjadi produk yang lebih berguna dan memiliki nilai ekonomis lebih.

Limbah SBE pertama-tama menjalani proses ekstraksi menggunakan n-hexane dengan rasio SBE:n-hexane 
adalah 1:10 selama 8 jam. Setelah minyak dalam SBE berhasil di ekstrak (menghasilkan De-OBE). Reaktivasi 
kimia dilakukan dengan cara De-OBE diaktivasi menggunakan larutan asam dengan variasi jenis aktivator asam 
HCl dan H2SO4 pada variasi konsentrasi (5%, 10%, 15%, dan 20%). Reaktivasi kimia-fisika dilakukan dengan 
cara menggunakan furnace dengan variasi suhu (400oC, 500oC, 600oC, 700oC) dengan variasi waktu (30, 60, 
90, 120 menit). Proses reaktivasi kimia ini dilakukan selama 24 jam pada suhu ruang yang kemudian sampel 
disaring & RBE dinetralkan dengan menggunakan aquades hingga pH netral. Optimasi RBE dilihat dari hasil 
pengujian dan analisa data FTIR, SEM, BET, XRD, XRF, dan TGA. Dari hasil analisis didapatkan bahwa variasi 
terbaik Reaktivasi Kimia terdapat pada konsentrasi asam sulfat (H2SO4) 15 % dan Asam Klorida (HCl) 20%. 
Selain itu, didapatkan juga untuk reaktivasi kimia-fisika terbaik adalah dengan variasi H2SO4 15% yang dipanaskan 
pada suhu 600oC selama 120 menit dan variasi HCL 20% yang dipanaskan pada suhu 600oC selama 90 
menit. Hasil RBE terbaik digunakan sebagai adsorben untuk memucatkan Minyak CPO. Adsorpsi dilakukan 
dengan memanaskan CPO sampai suhu mencapai 105oC, lalu tambahkan 2.5% adsorben dari total berat Minyak 
CPO. Adsorpsi dilakukan pada suhu 105oC selama 30 menit. Hasil minyak yang sudah teradsorpsi kemudian 
disaring menggunakan kertas saring Whatman no. 40 untuk memisahkan residu dan minyak hasil adsorpnya. 
Sampel RBE ada yang digunakan sebagai adsorben CPO dan dibuat menjadi katalis padat. RBE yang diolah 
untuk menjadi katalis sebelumnya akan dicuci menggunakan larutan H2O2 30%. Setelah dicuci, RBE akan 
di-impregnasi menggunakan larutan KOH dengan rasio RBE:larutan KOH yaitu 100gr:250mL selama 24 jam 
pada hotplate yang diaduk secara kontinyu pada suhu 60oC. Adapun dalam pembuatan katalis ini yang menjadi 
variabel adalah katalis berbahan baku RBE dari HCl 20% dan H2SO4 15% dengan variasi konsentrasi KOH: 
5%, 10%, 15%, 20%, dan 25%. Produk katalis padat diuji dan di analisa data FTIR, XRD, XRF, BET, dan SEM. 
Dari hasil analisis tersebut didapatkan bahwa untuk variasi katalis dari RBE HCl 20% hasil terbaik pada variabel 
KOH 25%, sedangkan untuk RBE H2SO4 15% hasil terbaik pada variabel KOH 20%. Selanjutnya, hasil katalis 
RBE H2SO4 15% yang sudah di impregnasi dengan KOH 25% kemudian dijadikan sebagai bahan penunjang 
dalam pembuatan biodiesel. Bahan baku utama biodiesel yang digunakan pada penelitian ini adalah Crude 
Palm Oil hasil adsorpsi menggunakan RBE H2SO4 15%. Pada proses produksi biodiesel terdapat beberapa 
variabel yaitu variasi penambahan katalis (3%wt, 5%wt, 7%wt dan 9%wt), perbandingan rasio metanol:oil (4:1; 
6:1; 8;1 dan 10:1), suhu pereaksi (45C, 50C, 55C dan 60C) serta waktu pereaksi (60, 90, 120 dan 150 menit). 
Dengan variabel tersebut, proses produksi biodiesel dijalani menggunakan metode taguchi dan hasil terbaik 
yang didapat pada variasi penambahan 9%wt, metanol:oil 10:1, suhu pereaksi 45oC dan lama waktu yang 
dilakukan 120 menit dan didapat %yield sebesar 82,24%. Analisis yang dilakukan pada hasil produksi biodiesel 
ini diantaranya angka iodine, angka setana dan angka penyabunan sebesar 31,87(%-massa(g-I2/100g)), 82,01 
dan 127,24 mg KOH/g minyak.
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30 Pengaruh Pengembangan Kebun Sawit 
terhadap Ukuran Populasi Orangutan, 
Gajah dan Harimau Sumatera

Perluasan kebun kelapa sawit yang signifikatif di Pulau Sumatera (yang merupakan salah 
satu pusat perkembangan kelapa sawit di Indonesia sejak tahun 1918) dituding sebagai 
penyebab penurunan populasi Orangutan, Harimau dan Gajah di Pulau Sumatera. 
Ketiga spesies tersebut merupakan spesies langka dan dilindungi sehingga banyak 

pihak yang menyoroti penurunan populasi ketiga spesies tersebut, sehingga tudingan-tudingan 
tersebut terus bergulir dan memberikan dampak yang sangat melemahkan dan merugikan 
posisi Indonesia dalam perdagangan global minyak kelapa sawit. Oleh karena itu penelitian ini 
dipandang perlu untuk mendapatkan jawaban ilmiah yang lugas dan valid atas pertanyaan “benarkah 
pengembangan kelapa sawit berpengaruh terhadap penurunan ukuran populasi orangutan, harimau 
dan gajah Sumatera?”. Selain itu, analisis DNA terhadap feces species dimaksud diharapkan 
dapat menjelaskan apakah populasi yang dianalisis memiliki keragaman genetik (haplotype) yang 
berbeda satu sama lain.

Data tentang perkembangan ukuran populasi (2000-2020) diperoleh atas kebaikan 
Ditjen KSDAE-LHK cq Dit-KKH serta kajian pustaka dari berbagai dokumen terkait, lalu data 
sebaran spasial masing-masing populasi diperoleh dengan bantuan Dit-PKTL-LHK. Adapun 
data perkembangan/perubahan tutupan lahan untuk periode yang sama dengan data ukuran 
populasi diperoleh melalui penafsiran citra landsat. Survey lapangan yang dilakukan di kawasan 
BTN Way Kambas, BTN Bukit Barisan Selatan, BBTN Gunung Leuser dan BKSDA Aceh lebih 
difokuskan untuk mendapatkan data dan informasi terkait sebaran spasial jejak aktifitas ke-3 
spesies pengambilan sampel feces satwa. 

Hasil penafsiran citra landsat terhadap perkembangan tutupan lahan (2000-2019) di 15 habitat 
alami populasi orangutan sumatera menunjukkan 6 lokasi dimana dijumpai kebun sawit dan 9 
lokasi yang tidak terdapat kebun sawit. Sementara itu, pada 18 habitat alami populasi gajah 
sumatera, hasil penafsiranlandsat pada kurun waktu tahun 2000-2018 kebun sawit ditemukan 
pada 14 lokasi, sisanya yakni sebanyak 4 lokasi tidak dijumpai kebun sawit. Adapun untuk habitat 
alami harimau sumatera (tahun 2000-2020), tercatat 31 lokasi dimana dijumpai kebun sawit dan 
17 lokasi yang tidak ditemukan kebun sawit.

Pada habitat dimana terdapat kebun sawit, ukuran populasi orangutan sumatera (2000-2019) 
terjadi peningkatan di 2 lokasi, penurunan di 2 lokasi dan tetap/konstan di 1 lokasi. Berbeda halnya 
pada populasi gajah sumatera selama periode 2000 s/d 2018 mengalami peningkatan pada 4 
lokasi, penurunan di 3 lokasi, tetap/konstan di 4 lokasi dan mengalami flktuasi/turun naik di 2 
lokasi. Sementara itu, untuk dinamika populasi harimau sumatera (2000-2020) yang mengalami 
peningkatan di 4 lokasi, penurunan di 10 lokasi, tetap/konstan di 2 lokasi dan mengalami flktuasi/
turun naik di 2 lokasi.

Hasil analisis regresi menunjukan bahwa perkembangan luas tutupan lahan sawit tidak 
berpengaruh terhadap ukuran populasi baik pada orangutan, gajah maupun harimau sumatera. 
Perkembangan luas tipe tutupan lahan yang berpengaruh terhadap ukuran populasi pada masing-
masing spesies adalah sebagai berikut: (1) pada orangutan yaitu hutan lahan kering sekunder, 
hutan rawa primer, hutan tanaman, semak belukar, perkebunan (selain sawit dan karet), pemukiman, 
tanah terbuka, rawa sekunder, pertanian lahan kering campur semak, sawah dan karet; (2) pada 
gajah yaitu hutan rawa primer, pemukiman, tubuh air dan pertanian lahan kering; serta (3) pada 
harimau yaitu hutan lahan kering primer dan hutan mangrove primer.

Sementara itu, hasil analisis kekerabatan genetik Gajah sumatera menunjukan bahwa (1) 
Populasi gajah Sumatera asal TN. Way Kambas (WK) hanya terdiri satu Haplotipe (H1), sedangkan 
gajah sumatera asal TN. Bukit Barisan Selatan (BBS) terdapat dua Haplotype yaitu Haplotype-1 
(H=1) dan Haplotype-2 (H2) dimana Haplotype-1 ini mendominasi populasi di Bukit Barisan 
Selatan (BBS) sama juga di Way Kambas (WK); dan (2) keberadaan Haplotype-2 (H2) hanya 1 
saja dari 20 individu yang dianalisa sehingga perlu pengambilan sampel yang lebih banyak untuk 
memastikan seberapa banyak Haplotype-2 yang tersisa.



PEKAN RISET SAWIT INDONESIA 2022 79



PEKAN RISET SAWIT INDONESIA 202280

Dr. Ir. Sugeng 
Triyono, M.Sc. 
dan Tim

31 Pengembangan Teknologi Deteksi Cepat 
Kualitas Air Limbah Pabrik Pengolahan 
Sawit Berbasis LOT Untuk Mendukung 
Sustainability

A ir limbah pabrik hasil pengolahan kelapa sawit atau Palm Oil Mill Effluent (POME) 
merupakan limbah dengan kuantitas yang paling besar. Setiap ton tandan buah 
segar yang diolah, dapat menghasilkan POME pada kisaran 0,6-0,8 m3. POME 
bersifat asam, berwarna kecokelatan, memiliki nilai COD yang sangat tinggi dan 

berpotensi buruk pada lingkungan apabila tidak ditangani dengan baik. Selain itu, POME menjadi 
sumber emisi gas rumah kaca hingga 80%. Pengelolaan POME yang baik perlu didukung oleh 
kegiatan pemantauan kualitas secara rutin. Pengukuran dan analisis air limbah POME yang 
ada saat ini, memerlukan waktu yang lama untuk mengetahui hasilnya. Sifat-sifat kelistrikan air 
limbah POME akan dipengaruhi oleh karakteristik air limbah tersebut. Oleh karena itu, salah 
satu alternatif untuk memperoleh pengukuran yang cepat adalah menggunakan rancang bangun 
alat ukur yang mampu mengkonversi karakteristik air limbah POME menjadi parameter lain yang 
dapat diukur dengan cepat seperti konduktivitas listrik. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan teknologi pengukuran dan real-time monitoring 
kualitas POME yang mampu mendeteksi secara cepat dan akurat. Output dari penelitian ini adalah 
teknologi dan perangkat (alat) pengukuran kualitas air limbah POME secara cepat, real-time, dan 
remote. Penggunaan mikrokontroler pada pengukuran, akuisisi, dan pengiriman data pengukuran 
melalui sistem Internet of Things (IoT) dapat mempermudah aksesibilitas, kecepatan pengolahan 
informasi, kestabilan yang tinggi, dan ketangguhan penggunaan alat pada berbagai kondisi. 
Perancangan modul mikrokontroler yang terintegrasi dengan multi sensor, dan sistem IoT dapat 
mempermudah penerimaan data di berbagai lokasi.  

Tahapan awal pembuatan alat deteksi cepat kualitas air limbah pabrik pengolahan sawit yaitu 
perakitan alat untuk mendukung sistem pendeteksi nilai kelistrikan limbah secara berkesinambungan. 
Hasil rancang bangun alat meliputi fisik motherboard sistem, mikrokontroler, sensor suhu limbah, 
sensor pH, sensor amonia, sensor turbidity, modul amplifier dan sistem pengisian energi. Tahapan 
selanjutnya dilakukan kalibrasi dan validasi alat. Proses kalibrasi dan dilanjutkan dengan validasi sensor 
suhu, EC, pH, turbidity, Dissolved Oxigen (DO) telah menunjukkan hasil stabil dengan nilai R2 berkisar 
pada ±0,9. Tahapan selanjutnya adalah pengukuran kualitas limbah cair hasil pengolahan kelapa 
sawit. Parameter kualitas limbah diamati di laboratorium meliputi pH, Biological Oxygen Demand 
(BOD), Chemical Oxygen Demand (COD), Total Suspended Solid (TSS), minyak dan lemak, serta 
nitrogen total, sedangkan parameter lainnya yang diukur adalah nilai EC, pH, turbiditas, suhu, dan 
Dissolved Oxigen (DO). 

Pengembangan model matematika untuk memprediksi nilai BOD, COD, TSS, minyak/lemak, 
dan amonia telah berhasil dikembangkan. Data yang digunakan untuk memprediksi nilai paramater 
kualitas limbah tersebut meliputi pH, EC, suhu, DO, dan turbidity. Proses pembelajaraan dalam 
pembuatan model, memerlukan berbagai pelatihan sehingga diperoleh model yang memiliki 
koefisien korelasi yang tinggi. Model matematika untuk TSS yaitu Logsig-Logsig-Logsig (R2 
= 0,7659). Model matematika untuk BOD yaitu Logsig-Logsig-Logsig (R2 = 0,9999). Model 
matematika untuk COD yaitu Logsig-Tansig-Tansig (R2 = 0,9861). Model matematika untuk 
amonia yaitu Logsig-Tansig-Logsig (R2 = 0,9568). Model matematika untuk minyak yaitu 
Logsig-Logsig-Tansig (R2 = 0,9964). Model jaringan syaraf ini telah diintegrasikan ke dalam 
mikrokontroler, sehingga hasil rancangan bangun alat ukur cepat kualitas limbah dapat diuji dan 
diimplementasilkan di lapangan.



PEKAN RISET SAWIT INDONESIA 2022 81



PEKAN RISET SAWIT INDONESIA 202282

Haryo Tejo 
Prakoso, 
M.Agr.Env 
dan Tim

32 Pengembangan Teknologi Bio-Fisika-
Kimia Deoilisasi Spent Bleaching Earth 
dan Pemanfaatannya Sebagai Material 
Penjerap Logam Berat dan Residu Pestisida 
di Perkebunan Kelapa Sawit

Hasil samping industri pemurnian minyak sawit berupa spent bleaching earth (SBE) semakin 
meningkat dari tahun ke tahun, seiring dengan meningkatnya produksi minyak olahan 
sawit menjadi minyak pangan. Dengan diterbitkannya Peraturan Pemerintah RI nomor 22 
tahun 2021 tentang Penyelenggaraan Perlindungan dan Pengelolaan Lingkungan Hidup 

pada Lampiran XIV, SBE sudah digolongkan ke dalam limbah non-B3 jika kandungan minyaknya 
lebih kecil atau sama dengan 3%. Metode yang lazim digunakan untuk menurunkan kadar minyak 
pada SBE adalah menggunakan Soxhlet dengan pelarut heksan di mana proses ini memerlukan 
heksan dalam jumlah yang banyak dan membutuhkan waktu yang cukup lama dalam prosesnya. 
Selain itu, penggunaan heksan dalam jumlah banyak dapat menimbulkan bahaya bagi kesehatan 
manusia dan lingkungan karena sifatnya yang beracun. Melalui Badan Pengelola Dana Perkebunan 
Kelapa Sawit (BPDPKS), diusulkan teknologi deoilisasi SBE melalui metode fisika, kimia, dan biologi 
untuk menurunkan kadar minyaknya hingga 3% yang relatif aman bagi lingkungan dan murah secara 
tekno-ekonomi. Setelah itu, material deoiled SBE yang diperoleh akan diujicobakan untuk menjerap 
logam berat dan residu pestisida sebagai pembenah tanah organik.

Kegiatan yang sudah dilakukan dari bulan September 2021 – September 2022 sebagai berikut: 
(i) pengambilan sampel SBE dari industry refinery yang berbeda untuk dianalisis parameternya sesuai 
dengan Kepmentan No. 261 tahun 2019 tentang pembenah tanah organik, (ii) percobaan penurunan 
kadar minyak (deoilisasi) SBE menggunakan metode biologi, fisika dan kimia (iii) Karakterisasi raw 
SBE dan regenerated SBE, (iv) uji potensi SBE dalam menjerap logam dan herbisida menggunakan 
metilen biru, (v) Uji adsorbsi SBE terhadap logam Pb, Cd, dan As menggunakan metode perkolasi, 
(vi) Uji adsorbsi SBE terhadap parakuat dan glifosat, (vii) Uji adsorbsi tanah dan SBE terhadap 
logam berat dengan metode perkolasi.

Analisis terhadap dua sampel SBE yang berasal dari dua pabrik refinery minyak sawit yang berbeda 
memperlihatkan bahwa karakteristik SBE tidak terlalu beragam. Kadar minyak pada dua sampel 
tersebut berkisar di antara rentang 16% - 20%. Hasil SEM-EDS Mapping menunjukkan bahwa 
unsur kimia terbanyak penyusun SBE adalah oksigen dengan nilai antara 41 - 46% yang disusul 
oleh silika dengan nilai hampir mencapai 20%. Hal ini juga diperkuat dengan analisis FTIR di mana 
ikatan C-O-C terlihat pada panjang gelombang 1000-1300 cm-1. Hasil analisis XRD menunjukkan 
bahwa mineral yang ditemukan pada sampel SBE adalah quartz dan montmorillonite. Kedua mineral 
tersebut merupakan mineral yang umum dijumpai pada SBE. Hasil analisis BET menunjukkan bahwa 
SBE memiliki ukuran partikel sebesar 181, 93 nm. Dari keenam metode deoilisasi yang sudah 
diujicobakan, perlakuan kombinasi fisika-kimia menggunakan metode maserasi dan pelarut aseton 
sejauh ini  merupakan metode paling relevan untuk dilanjutkan ke tahap perbesaran skala karena 
kadar minyak akhir dari perlakuan ini adalah sebesar 2,13%, dimana nilai tersebut sudah memenuhi 
Peraturan Pemerintah (PP) RI No 22 Tahun 2021 tentang Penyelenggaraan Perlindungan dan 
Pengelolaan Lingkungan Hidup Lampiran XIV dengan kode limbah N108 yang menyatakan bahwa 
SBE merupakan limbah non-B3 asalkan kadar minyaknya sudah di bawah 3%. Kemampuan SBE 
dalam menjerap logam Cd dan Pb lebih tinggi dibandingkan dengan logam As. Persentase penjerapan 
oleh deoiled SBE melalui pengujian perkolasi terhadap logam Cd, Pb, dan As adalah 89-92%, 60-
70%, dan 7-8%, masing-masing secara berurutan. Persentase penjerapan glifosat dan parakuat 
oleh SBE melalui pengujian perkolasi masing-masing secara berurutan adalah 47,24% dan 49,09%. 
Semakin tinggi dosis deoiled SBE yang diberikan ke dalam tanah, semakin tinggi pula persentase 
logam yang dijerap. Dosis tertinggi SBE di tanah pada uji perkolasi adalah 10% (b/b). 
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33 Sawit dan SDG’s: Kajian Tentang 
Kontribusi Pada Pencapaian Target SDG’s 
dan Perancangan Strategi Peningkatan 
Kontribusinya

Banyak data membuktikan bahwa ekspansi kelapa sawit ke daerah-daerah miskin dan terpencil 
mengangkat daerah tersebut keluar dari kemiskinan, dan menjadi pusat-pusat pertumbuhan ekonomi 
lokal. Jumlah petani kecil kelapa sawit di Indonesia cukup besar dengan cakupan luas lahan terbesar 
kedua setelah perusahaan besar swasta. Dari sisi serapan tenaga kerja, petani kecil juga melibatkan 

lebih dari 4,4 juta jiwa atau 2,5 juta rumah tangga. Data ini mengindikasikan cukup pentingnya peran petani 
kecil sawit dalam pengentasan kemiskinan dan peningkatan ketahanan pangan, seperti yang diamanahkan 
dalam SDGs. Pentingnya petani kecil ini juga didiskusikan oleh WEF (2021) dimana petani kecil ini merupakan 
tulang punggung ketahanan pangan di negara-negara berkembang. Mereka, menurut WEF (2021) berkontribusi 
hingga 70% produksi pangan nasional dan 30 – 34% total produksi pangan dunia. Berangkat dari 17 SDGs 
dan 169 target indikatornya, makalah ini mendiskusikan dan mengeksaminasi 13 SDGs yang berpotensi dapat 
dikontribusikan dan diperankan oleh perkebunan kelapa sawit kecil baik perkebunan swadaya maupun plasma 
di Indonesia. Selanjutnya, ke tiga belas SDGs ini diklasifikasikan menjadi 3 pilar dari 4 pilar pembangunan 
berkelanjutan, yaitu (1) Pilar pembangunan sosial, (2) Pilar pembangunan ekonomi, dan (3) Pilar pembangunan 
lingkungan. Pilar ke empat, yaitu Pembangunan hukum dan tata kelola, sangat kurang relevan bagi perkebunan 
kelapa sawit untuk dapat berkontribusi pada pencapaian target SDG16.

Pilar Pembangunan Sosial dalam SDGs diarahkan pada terwujudnya pemenuhan hak dasar manusia yang 
berkualitas secara adil dan setara untuk meningkatkan kesejahteraan bagi seluruh masyarakat. Pilar ini meliputi 
SDG1: Tanpa kemiskinan; SDG2: Tanpa kelaparan; SDG3: Kehidupan sehat dan sejahtera; SDG4: Pendidikan 
berkualitas; dan SDG5: Kesetaraan gender. Bagi petani kelapa sawit, usaha kebun sawit yang dilakukan telah 
banyak membantu mereka lepas dari kemiskinan yang tentunya juga lepas dari masalah kelaparan. Perluasan 
perkebunan sawit telah dapat mengurangi kemiskinan dan kesenjangan pendapatan pada kabupaten kabupaten 
dengan perkebunan kelapa sawit terluas. Perkebunan sawit juga telah berkontribusi terhadap pengurangan 
kemiskinan sebesar 2,6 juta penduduk di pedesaan.

Perkebunan kelapa sawit telah memberikan manfaat ekonomi, tidak saja bagi pemilik kebun dan maupun 
perekonomian wilayah dimana petani sawit tinggal. Artinya, salah satu target SDGs yang dapat diperankan oleh 
perkebunan kelapa sawit rakyat adalah kontribusinya terhadap pencapaian SDG 8, yaitu pekerjaan layak dan 
pertumbuhan ekonomi. Tidak saja meningkatkan pertumbuhan ekonomi perdesaan dan penciptaan lapangan 
kerja, perkebunan kelapa sawit rakyat juga mempunyai potensi yang cukup besar dalam pencapaian SDG 
10, yaitu berkurangannya kesenjangan. Temuan yang sama pada skala makro bahwa industri kelapa sawit 
berkonstribusi besar pada pertumbuhan ekonomi, lapangan kerja, dan distribusi pendapatan. Lebih lanjut, 
selain meningkatkan perekonomian pedesaan, pembangunan dan pengembangan perkebunan kelapa sawit 
rakyat dapat dan telah menciptakan dan meningkatkan daya beli petani sawit di daerah pedesaan. Hal ini pada 
gilirannya akan meningkatkan permintaan terhadap barang kebutuhan masyarakat, termasuk akan energi, serta 
pentingnya pembangunan infrastruktur pedesaan untuk meningkatkan aksesibilitas daerah dan masyarakat 
tani. Artinya, peningkatan ekonomi dan kesejahteraan petani kelapa sawit memungkinkan mereka untuk dapat 
mengakses sumberdaya yang diperlukan untuk menunjang kehidupannya. Tentunya peningkatan ekonomi 
dan kesejahteraan petani sawit tidak dapat dipisahkan dari peran kelembagaan petani, seperti kelompok tani, 
koperasi, atau lembaga penyuluhan. Kerjasama antar petani dan kelembagaan petani juga menjadi faktor penting 
bagi terciptanya keberlanjutan pembangunan perkebunan kelapa sawit (SDG17).

Pilar pembangunan lingkungan SDGs didefinisikan sebagai tercapainya pengelolaan sumberdaya alam 
dan lingkungan yang berkelanjutan sebagai penyangga seluruh kehidupan. Dalam kasus kelapa sawit, jelas 
aspek keberlanjutan lingkungan tidak dapat dipisahkan antara budidaya kelapa sawit dan petani sawit itu 
sendiri. Melalui budidaya kelapa sawit yang dilakukan petani, ekonomi desa tumbuh dan berkembang sehingga 
jumlah petani miskin dan mengurangi jumlah orang kelaparan di wilayah pedesaan dapat dikurangi bahkan 
dihilangkan sebagaimana telah didiskusikan sebelumnya. Tumbuh kembangnya ekonomi pedesaan tentunya 
membawa dampak pada kemudahan akses pada air bersih dan sanitasi yang layak (SDG6). Perkebunan kelapa 
sawit juga berkontribusi pada aspek lingkungan diantaranya mengurangi emisi dan menyerap karbondioksida 
serta menghasilkan oksigen. Dengan kata lain, perkebunan kelapa sawit memiliki kontribusi positif dalam pilar 
pembangunan lingkungan, khususnya SDG13 dan SDG15.

Grant Riset Sawit 2021 – Badan Pengelola Dana Perkebunan Kelapa Sawit
“The Contribution of Oil Palm Smallholders Farms to the Implementation of the Sustainable 

Development Goals- Measurement Atte
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34 Peran Kebijakan Komprehensif dan 
Kecerdasan Emosional Untuk Peningkatan 
Status Gizi, Kesehatan dan Keselamatan 
Kerja, Kesehatan Reproduksi dan 
Penurunan Penyimpangan Kerja Pada 
Pekerja Perkebunan Kelapa Sawit

R iset ini dikaji dari dua pendekatan ilmu yakni Psikologi dan Kesehatan Masyarakat. Ilmu 
Psikologi fokus pada permasalahan Penyimpangan Kerja yang rentan dialami pekerja 
atau buruh di sektor Kelapa Sawit. Permasalahan ini perlu dikaji karena berdampak pada 
produktivitas pekerja, padahal sektor kelapa sawit sebagai andalan sumber devisa negara 

di Indonesia. Tujuan penelitian untuk memperoleh gambaran pelaku penyimpangan kerja pada pekerja 
di sektor kelapa sawit melalui pengaruh stres peran, emosi negatif, dan kecerdasan emosi. Penelitian 
ini menggunakan survei korelasional terhadap 277 partisipan di dua perusahaan kelapa sawit 
Kalimantan Selatan. Data dikumpulkan menggunakan kuesioner yang diberikan secara langsung. 
Hasil analisis uji korelasi menemukan bahwa stres peran dan emosi negatif dapat meningkatkan 
penyimpangan kerja, sementara kecerdasan emosi dapat menurunkan penyimpangan kerja. Dari 
sebaran frekuensi, kami menemukan kecerdasan emosi pekerja lebih banyak berada ditingkat sedang, 
sehingga perlu dioptimalkan menggunakan intervensi atau perubahan positif pada pekerja. Hasil 
model analisis jalur menemukan kecerdasan emosi tidak signifikan menjadi variabel moderator. 
Emosi negatif signifikan memperantarai (mediasi) hubungan stres peran dengan peningkatan 
penyimpangan kerja. Berdasarkan analisis statistik, peran kecerdasan emosi tetap menjadi perhatian 
penting untuk mendukung penurunan stres peran, emosi negatif, hingga penyimpangan kerja. Salah 
satu cara yang dapat dipertimbangkan adalah dengan melakukan intervensi perubahan/peningkatan 
kecerdasan emosi dan penurunan faktor negatif lain sehingga dapat mendukung peningkatan kinerja 
dan produktifitas karyawan di sektor kelapa sawit. 

Kajian Kesehatan masyarakat melakukan analisis tentang gizi, Kesehatan dan keselamatan 
kerja dan Kesehatan reproduksi pada pekerja kebun dan kantor.  Penelitian ini menggunakan 
observasional analitik dengan metode kroseksional dengan menggunakan 149 responden dari 
2 perusahaan kelapa sawit.  Variabel penelitian diidentifikasi dengan menggunakan kuisioner, 
pemeriksaan fisik dan pemeriksaan urine.  Hasil penelitian menunjukkan terdapat kekurangan 
asupan gizi makro dan mikro pada pekerja kantor dan kebun.  Risiko paparan pestisida pada 
karyawan kebun cenderung baik yang dinilai dari kuisioner. Rerata skor risiko paparan adalah 
77.3175, dengan nilai minimal 0 (risiko paparan sangat tinggi) dan nilai maksimal 120 (risiko 
paparan sangat rendah).  Hal ini didukung oleh Sebagian besar karyawan telah menggunakan 
alat pelindung diri.  Walaupun risiko paparan pestisida sudah cukup rendah, tapi masih 
terdapat residu pestisida di dlaam urine.  Hal ini disebabkan oleh masih ada pekerja yang 
belum menggunakan APD dengan baik dan benar.  Hasil pemeriksaan urine menunjukkan tidak 
terdapat perbedaan bermakna antara kadar hormone reproduksi pekerja kebun dan kantor, 
yang kemungkinan disebabkan oleh tidak adanya perbedaan kadar MDA dan SOD urine yang 
menunjukkan belum terdapat oksidatif berlebih akibat paparan pestisida.  Kesimpulan penelitian 
ini adalah terdapat kekurangan asupan zat gizi makro dan mikro dan terdapat perbedaan residu 
pestisida pada keompok pekerja kebun dan kantor.  Saran penelitian adalah memberikan 
edukasi tenatng gizi dan Kesehatan kesegatan kerja kepada pekerja kantor dan kebun dan 
tingkat manajerial.
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35 Model Reintegrasi Sosial-Ekonomi Eks 
Kombatan GAM Rimueng Kureng Berbasis 
Usaha Kelapa Sawit di Kecamatan Nisam 
Antara Kabupaten Aceh Utara Propinsi Aceh

Pasca perdamaian, bentangan realitas integrasi sosial antara eks kombatan GAM 
dan masyarakat sipil di Aceh tidak serta merta menyatu dalam relasi harmonis 
dan konstruktif. Kerentanan kesejahteraan menjadi salah satu pemicu sulitnya eks 
kombatan berintegrasi dengan masyarakat sipil. Pada era konflik, eks kombatan 

memperoleh pendapatan (gaji) yang stabil dari pemerintah GAM yang bersumber dari 
pungutan pajak negeri (pajak nanggroe) dan sumber ekonomi perang lainnya. Memasuki 
era perdamaian eks kombatan tidak lagi memperoleh pendapatan itu, mereka berdasarkan 
klausul perdamaian Helsinki, Finlandia 15 Agustus 2005 diharuskan bertransformasi menjadi 
masyarakat sipil. Mentalitas militeristik yang melekat dan hilangnya stabilitas pendapatan 
ekonomi menciptakan segregasi sosial antara eks kombatan dan masyarakat lokal. Dorongan 
pragmatisme kesejahteraan melahirkan fragmentasi dikalangan eks kombatan GAM yang 
diantaranya terdorong menjadi “preman” politik, pelaku kriminal, terlibat dalam jaringan narkoba 
dan tindakan kriminal dan illegal lainnya. Meskipun terdapat juga yang berhasil menjadi pemimpin 
baru yang “baik”.

Berbeda dengan eks kombatan GAM di daerah Aceh lainnya, eks kombatan GAM di 
kecamatan Nisam Antara Kabupaten Aceh Utara pasca konflik mampu berintegrasi secara 
harmonis dengan masyarakat setempat. Melalui usaha perkebunan kelapa sawit mereka mampu 
memperoleh kesejahteraan ekonomi bersama dan berintegrasi secara konstruktif dalam pelbagai 
aspek aktifitas kemasyarakatan. Berdasarkan realitas tersebut penelitian yang bekerjasama 
dengan BPDPKS ini mengeksplorasi modal sosial apa yang merekatkan integrasi sosial 
eks kombatan GAM dan masyarakat setempat. Reintegrasi sosial eks kombatan GAM dan 
masyarakat sipil di Nisam Antara di ikat oleh kearifan lokalnya, meu tingkue tijiek (megendong). 
Kearifan lokal ini melahirkan norma kewajiban orang yang kuat (kaya) megendong warga yang 
lemah (miskin), masing-masing pihak baik orang yang kaya maupun yang lemah wajib saling 
percaya dan dapat dipercaya (Trustness) serta membentuk hubungan kerja kolektif diantara 
mereka (Net Working). 

Kearifan lokal meutingkue tijiek ini menjadi modal sosial yang melandasi eks panglima GAM, 
Rando bersama eks pasukan dan masyarakat sipil sekitar menggerakkan usaha perkebunan 
kelapa sawit seluas 600 (Enam Ratus) hektar. Realitasnya, perkebunan kelapa sawit eks 
kombatan GAM di Nisam Antara tidak hanya menjadi arena pertemuan sosial-ekonomi antara 
eks kombatan dan masyarakat sipil sekitar tetapi juga telah menjadi sarana memperoleh 
kesejahteraan ekonomi bersama sehingga berhasil menciptakan reintegrasi sosial yang 
mendorong terciptanya perdamaian berkelanjutan.

Gambar Alur Reintegrasi sosial Eks Kombatan GAM dan Masayarakat Sipil  
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36 Inventarisasi dan Identifikasi Lahan 
Peremajaan Sawit Rakyat (PSR) Dalam 
Kawasan Hutan di Provinsi Riau

Rencana Tata Ruang Wilayah (RTRW) Provinsi Riau melalui Peraturan Daerah No. 
10 Tahun 2018 mengindikasikan perkebunan kelapa sawit seluas 1.831.592 ha 
masuk dalam kawasan hutan, dari luas tersebut ternyata 1.661.991 ha merupakan 
kelapa sawit rakyat (P3ES, 2021). Kondisi ini berakibat pada pemanfaatan ruang 

perkebunan kelapa sawit yang tidak sesuai dengan peruntukannya. Hal tersebut dianggap 
sebagai bentuk pelanggaran dan salah satu penghambat ketidaktercapaian target pemerintah 
dalam rangka pecepatan Program Peremajaan Sawit Rakyat (PSR). Penelitian ini bertujuan 
untuk mengidentifikasi faktor penghambat program PSR dan menemukan model kebijakan 
pelaksanaan program PSR yang terindikasi masuk dalam kawasan hutan. Faktor penghambat 
tersebut ditinjau dari aspek status kawasan dan pola ruang pemanfaatan lahan perkebunan 
kelapa sawit rakyat calon peserta PSR. 

Hasil identifikasi dan inventarisasi lapangan menunjukan bahwa kendala tidak tercapainnya 
target PSR karena lahan calon petani penerima PSR terindikasi dalam kawasan hutan, meskipun 
petani telah memiliki dan menguasaai lahan jauh sebelum terbentuknya pemerintahan desa/ 
kelurahan. Potensi lahan petani calon peserta PSR yang terindikasi dalam kawasan hutan 
di Kabupaten Indragiri Hilir 430,02 ha, Indragiri Hulu seluas 1.099,05 ha, Pelalawan seluas 
190,46 ha, Rokan Hilir 222,68 ha, dan Kota Dumai seluas 19,04 ha. 

Tipologi Pertama: Prosedur penyelesaian kebun sawit yang berada di dalam kawasan 
hutan dan sudah memiliki perizinan berusaha, dapat dislesaikan. Tipologi Kedua: Prosedur 
penyelesaian kebun sawit yang berada di dalam kawasan hutan yang tidak memiliki perizinan 
bidang kehutanan dan dikenai sanksi administrative. Tipologi Ketiga. Kegiatan usaha di dalam 
kawasan hutan yang tidak memiliki perizinan di bidang kehutanan yang dilakukan oleh orang-
perseorangan yang bertempat tinggal di dalam dan/atau di sekitar kawasan hutan paling 
singkat 5 (lima) tahun secara terus-menerus dengan luasan paling banyak 5 (lima) Hektar 
dikecualikan dari sanksi administratif dan diselesaikan melalui penataan kawasan hutan. Tipologi 
Keempat. Penyelesaian ketidaksesuaian dalam keterlanjuran terhadap hak atas tanah dan/
atau hak pengelolaan yang telah dikuasai dan dimanfaatkan di dalam kawasan hutan sebelum 
ditunjuknya atau ditetapkannya kawasan tersebut sebagai kawasan hutan, dilakukan dengan 
mengeluarkan bidang tanah dari kawasan hutan melalui perubahan batas kawasan hutan.

Keberadaan lahan petani dalam kawasan hutan menjadi penghambat dalam mengikuti PSR, 
sehingga resolusi yang direkomendasikan adalah: a) Penuntasan persoalan terkait status tata 
guna lahan di dalam kawasan hutan dan lahan gambut; b) Penuntasan status kepemilikan lahan 
guna sertifikasi lahan; c) Penyuluhan dan pendampingan dalam mensukseskan program PSR; 
d) Metode penyelesaian bagi kelompok tani di Kabupaten Indragiri Hilir merujuk pada Tipologi 
Kedua; e) Metode penyelesaian bagi kelompok tani di Kabupaten Indragiri Hulu merujuk pada 
Tipologi Kedua dan Tipologi Ketiga; f) Metode penyelesaian bagi kelompok tani di Kabupaten 
Rokan Hilir merujuk pada Tipologi Pertama. Rekomendasikan di Kabupaten Pelalawan dan 
Kota Dumai adalah: a) Penuntasan persoalan terkait status tata guna lahan di dalam kawasan 
hutan; b) Penyuluhan dan pendampingan dalam mensukseskan program PSR; c) Metode 
penyelesaian sawit dalam kawasan hutan merujuk pada Tipologi Kedua.

Dimensi hukum dan tata kelola atas lahan belum berkelanjutan, dari perjalanan regulasi PSR 
masih belum menyentuh petasi swadaya yang sangat lemah dalam pengurusan legalitas lahan 
dan pelepasan lahan dalam Kawasan hutan.
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37 Model Pembangunan Berkelanjutan (SDGs) 
Pada Industri Kelapa Sawit di Maluku Utara 
(Studi Kasus : Halmahera Selatan)

Kelapa sawit memberikan kontribusi terhadap perekonomian nasional 
sehingga menjadi komoditi strategis uantuk dikembangkan. Upaya untuk 
mencapai pembangunan berkelanjutan yang seimbang antara aspek 
ekonomi, sosial dan lingkungan telah menjadi perhatian dan fokus utama 

pemerintah. Salah satu komoditi perkebunan yang mendapat sorotan dari aspek 
keberlanjutan (sustainability) adalah kelapa sawit. Permasalahan keberlanjutan 
pembangunan kelapa sawit di Kabupaten Halmahera Selatan tidak terlepas dari 
indikator-indikator yang mempengaruhi perspektif masyarakat, perusahaan, dan 
stakeholder baik di tinjau dari konsep tujuan pembangunan berkelanjutan (SDGs) 
maupun kriteria dan prinsip dalam Indonesian Sustainable Palm Oil (ISPO).

Penelitian bertujuan untuk (1) Memetakan persepsi masyarakat, perusahaan, dan 
stakeholder serta merumuskan model pembangunan berkelanjutan pada industri 
kelapa sawit di Kabupaten Halmahera Selatan, Provinsi Maluku Utara. Pemetaan 
persepsi ini mengikuti indikator pada tujuan pembangunan berkelanjutan (SDGs) serta 
kriteria dan prinsip dalam Indonesian Sustainable Palm Oil (ISPO). (2) Memetakan 
pengaruh dan ketergantungan antar aktor stakeholder dalam pengembangan kelapa 
sawit berkelanjutan di Kabupaten Halmahera Selatan. (3)Merumuskan skenario, strategi 
dan kebijakan untuk pengembangan kelapa sawit di Kabupaten Halmahera Selatan.

Data yang digunakan dalam penelitian ini dikumpulkan melalui wawancara, 
survey dan  focus group discussion dengan masyarakat, perusahaan dan pemangku 
kepentingan terkait pengembangan kelapa sawit. Analisis yang digunakan adalah 
Structural Equation Modeling (SEM) – Partial Least Squares (PLS), Matrix of Alliance, 
Conflict, Tactics Objective and Recommendations  (MACTOR) dan Analisis Multicriteria 
Policy (MULTIPOL) Indikator-indikator yang mempengaruhi pembangunan kelapa sawit 
berkelanjutan di Halmahera Selatan berdasarkan perspektif masyarakat, perusahaan 
dan stakeholder untuk pilar sosial adalah pengentasan kemiskinan, kesetaraan gender, 
dan ketahan pangan. Untuk pilar ekonomi indikator-indikator penting adalah pendapatan 
dan dampak ekonomi serta infrastuktur. Kemudian pilar hukum dan tata kelola meliputi 
penyelesaian konflik, konsistensi dan tumpang tindih kepentingan. Indikator-indikator 
yang terlibat dalam pilar lingkungan yakni pemanfaatan SDA, penggunaan lahan dan 
perubahan iklim.  Aktor yang paling berperan dalam model partnership untuk mencapai 
tujuan strategis pembangunan kelapa sawit berkelanjutan di Halmahera Selatan adalah 
Badan Perencanaan dan Pembangunan, Dinas Kehutanan, dan Dinas Pertanian dan 
Ketahanan PanganModel eksisting pembangunan kelapa sawit di Halmahera selatan 
memiliki 3 skenario yang disepakati yaitu inklusivitas, agribusinesss partnership dan 
konservasi berbasis kawasan. 
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38 Model Kolaborasi Akar Rumput Untuk 
Penguatan Modal Sosial Kelembagaan 
Petani Swadaya Dalam Implementasi 
Sertifikasi ISPO di Provinsi Riau

Indonesia telah menerapkan Indonesian Sustainable Palm Oil System (ISPO) sejak tahun 2011. 
ISPO dirancang untuk memastikan bahwa kelapa sawit Indonesia dikelola dengan Good Agricultural 
Practices/GAP sesuai dengan prinsip sosial, ekonomi, dan lingkungan yang berkelanjutan. Sertifikasi 
ISPO memiliki empat tujuan utama yaitu mendorong usaha perkebunan untuk mentaati peraturan 

yang telah dikeluarkan pemerintah, meningkatkan kesadaran pengusaha kelapa sawit untuk memperbaiki 
lingkungan, melaksanakan pembangunan perkebunan kelapa sawit berkelanjutan dan meningkatkan 
daya saing minyak sawit Indonesia di pasar internasional. Berbagai prinsip dan kriteria ISPO tersebut 
bertujuan untuk mengatur berbagai Pengelolaan industri perkebunan sawit Indonesia agar produk yang 
dihasilkan memiliki prediket ramah lingkungan dan dalam jangka panjang akan meningkatkan daya saing 
sawit Indonesia di pasar minyak nabati Internasional.

Kebijakan sertifikasi ISPO saat ini telah menjadi kebijakan yang layak dan setara dengan kebijakan 
sertifikasi sawit internasional lainnya (RSPO), oleh karena itu penting untuk memfokuskan objek 
kebijakan sertifikasi yakni petani swadaya, hal ini didasarkan pada angka partisipasi pendaftar ISPO 
yang masih di dominasi oleh perusahaan swasta, Sejak ISPO diimplementasikan hingga pada tahun 
2018 terdapat 695 pelaku usaha yang telah berpartisipasi mendaftar ISPO, 683 diantaranya adalah 
perusahaan, 8 (Delapan) KUD Kebun Plasma, 1 (Satu) BUMDes dan 3 (Tiga) Koperasi Asosiasi 
Kebun Swadaya.

Oleh karena itu peneliti melihat pentingnya membangun kolaborasi dalam penguatan regulasi ISPO 
kedepan, hal ini dikarenakan sebagai berikut, Pertama, Kelembagaan Petani Swadaya sangat berperan 
penting untuk mempengaruhi sukses tidaknya pelaksanaan sertifikasi ISPO, secara umum kebijakan 
sertifikasi ISPO masih diminati oleh perusahaan besar sedangkan kepemilikan mayoritas perkebunan sawit 
di miliki oleh Petani Swadaya sehingga perlu mendorong Petani Swadaya untuk berperan secara aktif 
melaksakan sertifikasi ISPO. Kedua, sebagai sumber mata pencaharian, pemanfaatan dan pengelolaan 
perkebunan sawit hendaknya memperhatikan asas keberlanjutan, dan asas keberlanjutan tersebut telah 
diakomodir dalam kebijakan sertifikasi ISPO sehingga perlu bagi Petani Swadaya untuk mengetahui 
sertifikasi ISPO sebagai pedoman dalam kegiatan pemanfaatan dan pengelolaan perkebunan sawit, 
Ketiga, kinerja kebijakan sangat dipengaruhi oleh peran aktif seluruh aktor yang terlibat, namun yang paling 
penting lagi adalah memfokuskan kelompok sasaran kebijakan khususnya petani swadaya, pendekatan 
bottom - up implementasi kebijakan dapat menjadi alaternatif kebijakan sertifikasi ISPO, dengan melihat 
peran kelompok sasaran (Kelembagaan Petani Swadaya) dalam implementasi sertifikasi ISPO. Keempat, 
mendukung pelaksanaan Peraturan Presiden (PERPRES) nomor 44 tahun 2020 tentang Sistem Sertifikasi 
Perkebunan Kelapa Sawit Berkelanjutan Indonesia yang mewajibkan para pelaku usaha perkebunan 
kelapa sawit khususnya petani swadaya, serta mendukung implementasi peraturan menteri nomor 38 
tahun 2020 tentang Penyelenggaraan Sertifikasi Perkebunan Kelapa Sawit Berkelenjutan Indonesia.

Kelembagaan petani swadaya sebagai modal sosial penting untuk mempengaruhi pelaksanaan 
kebijakan sertifikasi ISPO, pertama setengah kepemilikan luas lahan sawit di Indonesia dimiliki oleh 
petani swadaya, kedua isi kebijakan sertifikasi ISPO dapat mewujudkan tata kelola perkebunan 
petani swadaya yang berkelanjutan, ketiga, kelembagaan petani swadaya dapat berkontribusi 
terhadap peningkatan jumlah sertifikasi ISPO, keempat, kelembagaan petanai swadaya dapat 
menjadi promotuer untuk mengawasi dan menjamin berbagai tata kelola perkebunan sawit di tingka 
local daerah, kelima, penguatan kelembagaan petanai swadaya dapat mempengaruhi kontinuitas 
atau kesinambungan usaha perkebunan sawit berkelanjutan.
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39 Kajian Strategi dan Insentif Untuk 
Percepatan Pelaksanaan Sertifikasi Sawit 
Berkelanjutan (ISPO, RSPO, dan ISCC): 
Kasus di Kalimantan Barat dan Riau

Industri kelapa sawit Indonesia menghadapi tantangan terkait masalah keberlanjutan, yang ditandai 
dengan maraknya isu lingkungan dan sosial.  Untuk mengatasi hal tersebut, skema sertifikasi menjadi 
alternatif penyelesaiannya.  Saat ini tidak kurang dari 19 sertifikasi yang diakui dalam Renewable 
Energy Directive European Union (RED EU). Untuk Indonesia, skema yang paling umum adalah 

Roundtable on Sustainable Palm Oil (RSPO), Indonesian Sustainable Palm Oil (ISPO) dan International 
Sustainability Carbon Certification (ISCC).  RSPO, ISPO dan ISCC.  Pelaksanaan ketiga skim tersebut 
tergolong lambat, dan untuk ISPO hingga September 2021 baru tersertifikasi sekitar 35,4 persen. 
Padahal, sesuai target pada 2023 seluruh kebun sawit Indonesia harus bersertifikat ISPO. Oleh karena 
itu, kajian ini berusaha memahami rendahnya adopsi sertifikasi berkelanjutan dengan mendalami aspek 
manfaat, dampak lingkungan, sosial dan ekonomi. Untuk selanjutnya akan dirumuskan mekanisme 
percepatan dan dukungan kebijakan pemerintah di sub-nasional dalam bentuk peraturan gubernur 
(Pergub), peraturan daerah (Perda) atau Regulasi lainnya untuk mempercepat pelaksanaan sertifikasi.

Survei ke 455 petani di Kalimantan Barat dan Riau, wawancara mendalam dan FGD di kedua provinsi 
tersebut mengkonfirmasi temuan-temuan terdahulu, rendahnya pencapaian sertifikasi disebabkan oleh 
masalah legalitas lahan, rendahnya dukungan pemerintah, lemahnya kelembagaan petani, rendahnya 
kemampuan teknis dan manajerial petani, serta tidak adanya premi harga (untuk sertifikasi ISPO).  Selain 
itu, analisis regresi multivariate dengan model y = ax1+ bx2+ cxx+……….. +ox15 mendapatkan, di 
level petani, rendahnya pencapaian sertifikasi ditentukan oleh kemudahan mendapatkan pinjaman 
(untuk mengelola kebun), pendapatan usahatani, ketersediaan fasilitator/penyuluh, insentif keuangan, 
kemudahan mendapatkan legalitas lahan, persepsi positif terhadap sertifikasi, adanya sosialisasi, dan 
kemudahan mendapatkan Surat Pernyataan Pengelolaan Lingkungan (SPPL).  Jika di breakdown 
berdasarkan provinsi, faktor penentu sertifikasi keduanya serupa.

Temuan sementara tersebut menunjukkan perlunya peningkatan jumlah dan mutu sosialisasi ISPO, RSPO 
dan ISCC kepada petani sawit dengan melibatkan stakeholders daerah (Disbun Propinsi, Kabupaten dan kota; 
DPRD, LSM, dan perusahaan). Hal ini perlu didukung pendanaan yang dapat berasal dana pungutan sawit 
BPDPKS, Pemda, swasta, lembaga donor dan BUMN.  Strategi percepatan sertifikasi perkebunan kelapa 
sawit rakyat dapat dilakukan dengan menguatkan kelembagaan petani  sawit melalui pendampingan yang 
intensif, seperti yang dilakukan WWF di Pelalawan, Riau; Solidaridad, SPKS, GIZ di Sanggau, Kalimantan 
Barat, pendampingan oleh Perguruan Tinggi melalui kemitraan dengan universitas, mobilisasi volunteerism 
pendampingan bagi khalayak publik yang perduli dengan pemberdayaan dan sawit berkelanjutan, serta 
mobilisasi tenaga pendamping organik (lokal). Diperlukan juga penguatan kemitraan antara perusahaan 
perkebunan swasta/BUMN dan memberikan premi harga (premium price) terhadap CPO yang dihasilkan 
petani yang bersertifikat ISPO. Selain itu, pendekatan sosialisasi yang cenderung formal dan kaku perlu 
diubah menjadi lebih interaktif dan sistematis.

Tim akan mengeksplore beragam model ekonometrika yang sesuai dengan ketersediaan data, misalnya 
PSM score matching. Tim juga akan menelaah lebih jauh kasus implementasi ISPO/RSPO yang sudah 
berhasil untuk mendapatkan lesson learned dari cerita sukses tersebut. Dengan demikian, kajian akan 
mampu memberi rekomendasi bagi (1) penguatan dan percepatan penerapan RSPO, ISPO dan ISCC; 
(2) membuat panduan kebijakan dan teknis penguatan dan percepatan penerapan RSPO, ISPO 
dan ISCC; (3) membangun dan mengembangkan sistem dan mekanisme insentif untuk mendorong 
sertifikasi (RSPO, ISPO dan ISCC), dan (4) memfasilitasi penyusunan peta jalan dan regulasi daerah 
guna penguatan dan percepatan penerapan RSPO, ISPO dan ISCC.
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40 Kajian Porang Sebagai Tanaman Sela di 
Tanaman Belum Menghasilkan Kelapa Sawit

Salah satu kendala dalam realisasi program peremajaan sawit rakyat adalah kekhawatiran 
pekebun akan kehilangan pendapatan pada masa tanaman belum menghasilkan 
(TBM). Salah satu upaya yang dapat dilakukan untuk mengatasi kendala tersebut 
adalah dengan melakukan teknik peremajaan sistem tumpang sari (intercropping). 

Salah satu alternatif tanaman yang dapat dijadikan tanaman sela yaitu Porang (Amorphophallus 
muelleri Blume.). Output yang tinggi, teknik perawatan yang mudah, dan potensi pasar yang 
besar seiring dengan meningkatnya perhatian pemerintah terhadap pengembangan porang 
sebagai komoditas potensial yang dapat menambah devisa menjadikan antusiasme pekebun 
untuk membudidayakan tanaman ini. Berdasarkan fenomena tersebut, maka riset inisiatif ini 
dilakukan untuk mengkaji potensi tanaman porang sebagai tanaman sela di areal TBM kelapa 
sawit yang dilihat dari aspek kesesuaian dari segi teknis maupun ekonomis, baik aspek ekonomis 
usahatani maupun potensi pasarnya.

Berdasarkan kesesuaian dari aspek teknis atau syarat tumbuh tanaman porang,  tanaman 
porang dapat tumbuh pada  berbagai jenis tanah dengan syarat kandungan bahan organik sekitar 
4 – 5 %, membutuhkan curah hujan yang relatif sedang yaitu 2500 mm/tahun, kondisi pH tanah 
sekitar 6-7, sangat baik jika ditanam pada ketinggian 100 – 600 mdpl, dan bisa hidup di bawah 
tegakan maupun naungan dengan intesitas sinar matahari 40%. Berdasarkan syarat tumbuh 
tersebut, maka pada dasarnya tanaman porang cukup sesuai jika ditanam sebagai tanaman sela 
pada masa TBM di kebun kelapa sawit.

Hasil kajian literatur maupun pengambilan data di lapangan menunjukkan bahwa porang baru 
dapat dipanen setelah mencapai periode tumbuh tiga kali atau identik 3 tahun dan hanya mengalami 
pertumbuhan selama 5–6 bulan tiap tahunnya (pada musim hujan yaitu bulan November sampai 
Maret). Diluar masa itu, porang mengalami masa istirahat/dorman. Oleh karena itu, penerimaan 
tahun pertama hanya berasal dari penjualan bulbil. Biaya produksi tanaman porang pada tahun 
pertama dapat mencapai 14,9 juta rupiah/ha/tahun dengan proporsi komponen biaya bibit dan 
tenaga kerja yang mencapai 50% dan 30% dari biaya produksi. Biaya tersebut akan turun pada 
tahun kedua dan ketiga karena pekebun dapat mengembangkan bibit dari kebun sendiri. Petani 
umumnya hanya menggunakan pupuk kandang sehingga biaya pupuk tidak terlalu besar. Produk 
yang dihasilkan oleh petani berupa bulbil, biji, umbi basah, dan chip umbi kering.  Saat ini harga 
umbi porang di pasar sekitar Rp 3.500/kg di daerah Sumatera Utara. Pada tahun pertama sumber 
pendapatan pekebun berasal dari penjualan bulbil (yang dapat dijadikan bibit). Jika ditanam pada 
masa TBM yaitu dua tahun, maka perkiraan pendapatan usahatani porang selama 2 tahun dengan 
asumsi ditanam sebagai tanaman sela sekitar Rp 20 juta. 

	 Rantai pemasaran tanaman porang umumnya dari petani kemudian ke pengepul di 
tingkat desa, kemudian pengepul di tingkat kecamatan atau pengepul besar, kemudian dari 
pengepul kecamatan atau pengepul besar tersebut ke pabrik chip atau pabrik tepung, di wilayah 
Sumatera Utara dan Aceh, pengepul besar masih harus menjual ke pabrik di daerah Jawa sehingga 
membutuhkan biaya transportasi yang cukup mahal. Namun demikian, potensi pasarnya masih 
terbuka seiring dengan rencana dibangun pabrik pengolahan porang berupa chip dan tepung di 
Provinsi Aceh. Dari segi prospek pasar, pengembangan produk hilir porang di Indonesia masih 
cenderung kurang dan masih bergantung pada pasar ekspor. Indonesia umumnya mengekspor 
produk porang dalam bentuk chip baik beku maupun tidak dengan salah satu tujuan ekspor 
utama yaitu Jepang. Pada tahun 2020, impor porang oleh Jepang mencapai 29,0% terhadap 
total impor porang dunia. Indonesia menempati urutan ke-5 sebagai pemasok porang terbesar di 
dunia dengan pangsa ekspor sebesar 2,2% terhadap total ekspor porang dunia di tahun 2020. 
Eksportir utama porang adalah RRT dengan pangsa ekspor 56,2%.
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41 Kajian Kelayakan Tekno-Ekonomi Kebun 
Kelapa Sawit di Lahan Rawa Pasang Surut

Meningkatnya kasus degradasi lahan, penggunaan pupuk sintetis yang 
tidak tepat pada budidaya kelapa sawit, menurunnya kesehatan tanah 
serta berkurangnya keanekaragaman hayati telah menjadi perhatian 
dunia dan solusi yang dilakukan adalah implementasi teknologi terpadu 

ramah lingkungan.  Aplikasi teknologi ini sangat bagus dalam memperbaiki kesuburan 
tanah, meningkatkan produksi dan sebagai langkah untuk memperbaiki isu lingkungan 
yang konstruktif dan layak secara finansial.  Kajian analisis kelayakan tekno-ekonomi 
kebun sawit di lahan rawa pasang surut dilakukan terhadap beberapa pilihan teknologi 
yang diseleksi berdasarkan Tingkat Kesiapterapan Teknologi (Technology Readiness 
Level, TRL 8) dengan mempertimbangkan kelayakan penerapannya secara teknis.  
Analisis kelayakan usahataninya didasarkan atas 3 kriteria yaitu: (1) Net Present Value 
(NPV), (2) Internal Rate of Return (IRR) dan (3) B/C ratio.  Ketiga kriteria ini sebagai 
tolok ukur bahwa usahatani kelapa sawit layak dikembangkan bila nilai NPV > 0, nilai 
IRR lebih besar dari tingkat bunga pinjaman dan nilai BCR >1. Kesiapan dan efektifitas 
teknologi yang ditawarkan harus juga didukung oleh kesiapan penerima teknologi 
meliputi aspek finansial, pasar, kebijakan dan pembinaan dari instansi pemerintah 
terkait. Teknologi terpadu ramah lingkungan ditekankan pada konsep keberlanjutan 
(Sustainable) dalam pengembangan budidaya kelapa sawit yang mengacu kepada 
standar ISPO (The Indonesian Sustainable Palm Oil). Tujuan kegiatan ini adalah 
menganalisis aspek sosial, ekonomi, ekologi, produksi dan teknologi sebagai prasyarat 
keberlanjutan pada budidaya sawit di lahan rawa pasang surut.

	 Berdasarkan aspek sosial dan ekonomi, hasil penelitian menunjukkan bahwa 
budidaya sawit memberikan dampak yang luas bagi daerah melalui: peningkatan 
pemanfaatan sumberdaya lahan, peningkatan pemanfaatan sumberdaya manusia dalam 
hal ini pemanfaatan tenaga kerja, serta memberikan kontribusi terhadap perkembangan 
perekonomian daerah terutama dalam peningkatan konsumsi sebagai akibat dari 
peningkatan pendapatan dan peningkatan investasi dengan adanya budidaya sawit 
oleh perusahaan besar.  Sedangkan dampaknya bagi petani di lahan rawa pasang surut 
adalah: sumber pendapatan petani menjadi beragam, pendapatan petani meningkat 
cukup signifikan dengan budidaya sawit, meningkatnya lapangan pekerjaan dimana 
petani dapat bekerja di perusahaan sawit, sebagai salah satu sumber pendapatan dan 
secara finansial teknologi budidaya (tekno-ekonomi) yang digunakan dan hasil produksi 
yang diperoleh petani layak untuk dikembangkan.  Hasil penilaian keberlanjutan untuk 
budidaya sawit di lahan rawa pasang surut dengan beberapa indikator dikelompokkan 
kedalam kriteria yang telah dirinci oleh ISPO, maka budidaya kelapa sawit yang 
dilaksanakan oleh petani termasuk dalam kriteria berkelanjutan dengan nilai indeks 
yang diperoleh sebesar 0,76. 

	 Berdasarkan hasil kajian disarankan untuk mendukung penerapan teknologi 
budidaya sawit di lahan rawa pasang surut perlu diintegrasikan dengan kelembagaan 
penyuluhan yang  didalamnya terdapat aspek teknologi budidaya sawit, sehingga petani 
sawit mudah dalam mengakses dan mendapatkan pendampingan dalam menerapkan 
teknologi tersebut.  Mengingat keterbatasan terhadap kondisi kesuburan tanah di lahan 
rawa pasang surut, maka pengembangan budidaya sawit ke depan perlu dilakukan 
secara intensif pada lahan yang ada dengan menerapkan teknologi spesifik lokasi 
agar dapat diperoleh produktivitas yang optimal.  
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Kajian analisis kelayakan tekno-ekonomi kebun sawit di 
lahan rawa pasang surut dilakukan terhadap beberapa 

pilihan teknologi yang diseleksi berdasarkan Tingkat
Kesiapterapan Teknologi (Technology Readiness 

Level, TRL 8) dengan mempeeimbangkan kelayakan 
penerapannya secara teknis.

KRITERIA
ANALISIS KELAYAKAN
USAHA TANI

Hasil Analisa Kelayakan Tekno-Ekonomi Kebun Kelapa 
Sawit di Lahan Rawa Pasang Surut di tingkat Petani secara 
 nansial layak untuk diusahakan, sedangkan ditingkat
perusahaan  secara  nansial masih belum layak berkaitan 
dengan lebih besarnya biaya investasi dibandingkan
produktivitas yang dihasilkan,

Perkebunan Kelapa Sawit di Kabupaten Batola
memberimemberikan dampak yang cukup besar terhadap
pemanfaatan sumberdaya lahan seea sumberdaya
manusia di wilayah Kabupaten Batola dan sekitarnya. 
Hal tersebut ditandai dengan peningkatan pendapatan 
petani mencapai > 63% yang bersumber dari usaha tani 
sawit, 

Kontribusi  perkebunan kelapa sawit terhadap
peperekonomian di kabupaten Batola cukup besar dan
beragam, yaitu penyerapan tenaga kerja, peningkatan
kesejahteraan rakyat, pengembangan wilayah, alih
teknologi, aliran masuk investasi hingga sebagai salah satu 
kekuatan andalan dalam penerimaan pendapatan
pemerintah daerah,

PPengembangan usaha kelapa sawit di lahan rawa pasang 
surut memiliki potensi konnik sosial yang sangat rendah.

1
1
2
3 2

3

3
Net Present Value (NPV),
Internal Rate of Return (IRR),
B/C ratio.

4

Teknologi terpadu ramah lingkungan ditekankan 
pada konsep keberlanjutan (Sustainable) dalam
pengembangan budidaya kelapa sawityang mengacu
kepada standar ISPO (The Indonesian Sustainable Palm Oil)

KELAYAKAN TEKNO-EKONOMI
KEBUN KELAPA SAWIT

DI LAHAN RAWA PASANG SURUT
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