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ABSTRACT

Calamansi (Citrofortunella microcarpa) is an agricultural commodity developed and processed into
value-added products in Bengkulu Province, including calamansi syrup. This study aimed to evaluate
the environmental performance of the calamansi syrup agroindustry and identify the valorization
potential of its by-products based on secondary scientific data. A descriptive-quantitative approach was
applied by synthesizing published studies on production processes, life cycle assessment (LCA), by-
product characteristics, and valorization technologies. Environmental performance was evaluated using
secondary LCA results with a cradle-to-grave system boundary, a functional unit of 500 mL of calamansi
syrup per bottle, and the CML-IA Baseline method. The results showed that the production stage was
the main hotspot, particularly due to sugar use. The reported impact values were 4.98483 x 107 kg
CO:-eq/FU for Global Warming Potential, 3.04384 x 107* kg SO»-eq/FU for Acidification Potential,
5.43431 x 107" kg PO+-eq/FU for Eutrophication Potential, and 1.40336 x 107" kg CFC-11-eq/FU for
Ozone Layer Depletion Potential. The by-products comprised peel, pulp, seeds, and settling liquid. Peel
showed the strongest empirical basis for valorization through pectin extraction, while the combined use
of peel and pulp showed strong potential for concrete (aromatic solvent extract) production. The settling
liquid also showed potential for essential-oil production. The findings indicate that by-product
valorization can support resource efficiency and sustainability, although comparative LCA and
economic feasibility of each valorization scenario require further study.

Key words: Bengkulu, by-products, calamansi syrup, environmental performance, life cycle assessment,
valorization.

ABSTRAK

Jeruk kalamansi (Citrofortunella microcarpa) merupakan komoditas pertanian yang dikembangkan dan
diolah menjadi produk bernilai tambah di Provinsi Bengkulu, salah satunya sirup kalamansi. Penelitian
ini bertujuan mengevaluasi kinerja lingkungan agroindustri sirup kalamansi serta mengidentifikasi
potensi valorisasi hasil samping berdasarkan data sekunder dari publikasi ilmiah. Penelitian
menggunakan pendekatan deskriptif-kuantitatif dengan mensintesis informasi mengenai proses
produksi, hasil Life Cycle Assessment (LCA), karakteristik hasil samping, dan teknologi
pemanfaatannya. Evaluasi kinerja lingkungan mengacu pada hasil LCA sekunder dengan batas sistem
cradle-to-grave, unit fungsional 500 mL sirup kalamansi per botol, dan metode CML-1A Baseline. Hasil
menunjukkan bahwa tahap produksi merupakan hotspot utama, terutama akibat penggunaan gula. Nilai
dampak yang dilaporkan meliputi Global Warming Potential sebesar 4,98483 x 107! kg CO.-eq/FU,
Acidification Potential sebesar 3,04384 x 10! kg SO.-eq/FU, Eutrophication Potential sebesar 5,43431
x 10~ kg PO4-eq/FU, dan Ozone Layer Depletion Potential sebesar 1,40336 x 107 kg CFC-11-eq/FU.
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Hasil samping terdiri atas kulit, pulp, biji, dan cairan hasil pengendapan. Kulit memiliki dasar empiris
paling kuat untuk divalorisasi melalui ekstraksi pektin, sedangkan kombinasi kulit dan pulp
menunjukkan potensi kuat untuk produksi concrete (ekstrak aromatik hasil ekstraksi pelarut). Cairan
hasil pengendapan juga menunjukkan potensi untuk dimanfaatkan dalam produksi minyak atsiri.
Temuan menunjukkan bahwa valorisasi hasil samping berpotensi mendukung efisiensi sumber daya dan
keberlanjutan agroindustri, meskipun LCA komparatif dan analisis kelayakan ekonomi setiap skenario
masih diperlukan.

Kata kunci: Bengkulu, hasil samping, kinerja lingkungan, life cycle assessment, sirup kalamansi,
valorisasi.

PENDAHULUAN

Jeruk kalamansi (Citrofortunella microcarpa) merupakan salah satu komoditas hortikultura yang
berkembang dan dimanfaatkan sebagai bahan baku berbagai produk olahan di Provinsi Bengkulu.
Karakteristik buah yang memiliki cita rasa asam dan aroma khas mendorong pemanfaatannya dalam
bentuk produk bernilai tambah, salah satunya sirup kalamansi. Hidayat et al. (2018) menunjukkan bahwa
ketersediaan bahan baku jeruk kalamansi di Kota Bengkulu telah mendorong berkembangnya industri
rumah tangga pengolahan sirup. Perkembangan tersebut menunjukkan bahwa pengolahan kalamansi
tidak hanya berperan dalam meningkatkan nilai ekonomi komoditas, tetapi juga menjadi bagian dari
aktivitas agroindustri berbasis sumber daya pertanian lokal. Dari sisi mutu bahan baku, Dinata dan
Hidayat (2019) juga menunjukkan bahwa kondisi buah kalamansi berpengaruh terhadap karakteristik
fisik dan kimia buah, termasuk bobot, diameter, volume sari, dan total padatan terlarut.

Pengolahan jeruk kalamansi menjadi sirup menghasilkan produk utama sekaligus sejumlah hasil
samping. Pada proses pengepresan dan pengolahan, bagian buah yang tidak masuk ke dalam produk
utama dapat berupa kulit, pulp, biji, serta cairan hasil pengendapan. Tutuarima et al. (2018) secara
khusus melaporkan bahwa industri sirup jeruk kalamansi menghasilkan kulit, pulp, biji, dan cairan hasil
pengendapan sebagai hasil samping. Keberadaan material tersebut menunjukkan bahwa peningkatan
produksi sirup juga perlu diikuti dengan pengelolaan hasil samping yang tepat agar tidak hanya
berorientasi pada peningkatan output produk. Dari perspektif agroindustri berkelanjutan, hasil samping
perlu dipandang sebagai material yang masih memiliki potensi guna dan bukan semata-mata sebagai
limbah yang harus dibuang.

Potensi pemanfaatan hasil samping kalamansi telah dibuktikan melalui berbagai penelitian.
Rosalina et al. (2017) menunjukkan bahwa limbah kulit dan kulit+daging buah hasil pengepresan jeruk
kalamansi dapat digunakan sebagai sumber pektin. Rendemen pektin dari kulit kalamansi dilaporkan
mencapai 15,3%, sedangkan dari kulit+daging buah sebesar 7,82%, dengan kandungan galakturonat
pada pektin kulit kalamansi mencapai 93,51%. Sementara itu, Tutuarima et al. (2018) mengkaji
pemanfaatan kulit dan pulp hasil samping industri sirup sebagai bahan untuk menghasilkan concrete
(ekstrak aromatik hasil ekstraksi pelarut) melalui proses maserasi. Penelitian tersebut memperoleh
rendemen concrete maksimum sebesar 54,6823% pada kondisi penelitian tertentu. Temuan tersebut
memperlihatkan bahwa hasil samping agroindustri kalamansi mempunyai kandungan dan karakteristik
yang memungkinkan dikembangkan menjadi bahan atau produk bernilai tambah.

Di sisi lain, pemanfaatan hasil samping perlu ditempatkan dalam konteks kinerja lingkungan
agroindustri secara keseluruhan. Setiap proses pengolahan membutuhkan bahan baku, air, energi, bahan
kemasan, dan sumber daya lainnya serta menghasilkan keluaran berupa produk, hasil samping, dan
limbah. Fahlin et al. (2025) melalui kajian Life Cycle Assessment pada produk sirup kalamansi Bengkulu
menunjukkan bahwa aktivitas agroindustri menghasilkan penggunaan sumber daya dan energi serta
keluaran berupa limbah padat dan cair. Penelitian tersebut mengevaluasi dampak lingkungan sepanjang
daur hidup produk, mulai dari tahap hulu hingga hilir, dan mengidentifikasi skenario perbaikan untuk
mengurangi dampak lingkungan. Temuan tersebut memperkuat kebutuhan untuk melihat pengelolaan
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hasil samping tidak hanya dari sisi potensi ekonomi, tetapi juga dari kontribusinya terhadap peningkatan
kinerja lingkungan dan keberlanjutan agroindustri.

Berdasarkan penelitian terdahulu, informasi mengenai proses produksi sirup kalamansi,
karakteristik hasil samping, serta alternatif pemanfaatannya telah tersedia secara terpisah, tetapi
informasi tersebut perlu disintesis untuk memberikan gambaran yang lebih terarah mengenai hubungan
antara kinerja lingkungan dan potensi valorisasi hasil samping agroindustri. Penelitian ini menggunakan
data sekunder yang berasal dari publikasi ilmiah dan sumber penelitian yang dapat diverifikasi untuk
mengevaluasi kinerja lingkungan agroindustri sirup kalamansi serta mengidentifikasi dan menilai
potensi valorisasi hasil samping yang dapat mendukung keberlanjutan agroindustri di Provinsi
Bengkulu. Hasil penelitian diharapkan dapat memberikan dasar ilmiah bagi pengembangan pemanfaatan
hasil samping yang lebih produktif sekaligus mendukung pengelolaan lingkungan pada agroindustri
berbasis komoditas lokal.

METODE PENELITIAN

Pendekatan Penelitian

Penelitian menggunakan pendekatan deskriptif-kuantitatif dan komparatif berbasis data sekunder.
Data diperoleh dari publikasi ilmiah yang membahas agroindustri sirup kalamansi, proses pengolahan,
penggunaan sumber daya, dampak lingkungan, serta pemanfaatan hasil samping. Data utama mengenai
kinerja lingkungan mengacu pada hasil penelitian LCA sirup kalamansi Bengkulu yang dilakukan oleh
Fahlin et al. (2025), sedangkan informasi mengenai karakteristik dan pemanfaatan hasil samping
diperoleh dari penelitian Tutuarima et al. (2018). Penelitian Tutuarima et al. (2018) mengidentifikasi
hasil samping industri sirup kalamansi berupa kulit, pulp, biji, dan cairan hasil pengendapan serta
mengkaji pemanfaatan kulit dan pulp untuk menghasilkan concrete. Dengan demikian, penelitian ini
merupakan kajian sintesis data sekunder dan bukan LCA primer masing-masing kombinasi perlakuan
diulang sebanyak 3 kali sehingga terdapat 36 unit percobaan.

Data sekunder dipilih berdasarkan tiga kriteria, yaitu (1) berasal dari sumber yang dapat
diverifikasi, (2) memiliki informasi kuantitatif atau deskripsi proses yang jelas, dan (3) relevan dengan
sistem agroindustri sirup kalamansi di Provinsi Bengkulu. Data dari sumber yang berbeda tidak langsung
digabungkan. Setiap data terlebih dahulu diperiksa berdasarkan lokasi penelitian, tahun pengamatan,
unit pengukuran, batas sistem, dan karakteristik proses.

Sumber dan Jenis Data

Data penelitian dikelompokkan menjadi tiga bagian, yaitu data proses agroindustri, data kinerja
lingkungan, serta data hasil samping dan alternatif valorisasi. Data proses agroindustri meliputi bahan
baku, tahapan pengolahan, penggunaan air, energi, bahan tambahan, bahan kemasan, produk utama, dan
hasil samping. Data kinerja lingkungan diperoleh dari penelitian Life Cycle Assessment (LCA) yang
telah dipublikasikan, terutama penelitian Fahlin et al. (2025) mengenai sirup kalamansi Bengkulu.
Penelitian tersebut menggunakan batas sistem cradle-to-grave dengan unit fungsional 500 mL sirup
kalamansi per botol dan mengevaluasi Global Warming Potential (GWP), Acidification Potential (AP),
Eutrophication Potential (EP), dan Ozone Layer Depletion Potential (ODP). Data hasil samping dan
alternatif valorisasi mencakup jenis hasil samping, jumlah atau proporsinya, bentuk pemanfaatan, proses
pengolahan, rendemen, dan karakteristik produk yang dihasilkan. Tutuarima et al. (2018) melaporkan
bahwa pengolahan sirup kalamansi menghasilkan hasil samping berupa kulit, pulp, biji, dan cairan hasil
pengendapan, sedangkan kulit dan pulp telah dikaji untuk menghasilkan concrete.

Evaluasi Kinerja Lingkungan

Evaluasi kinerja lingkungan dilakukan menggunakan kerangka Life Cycle Assessment (LCA)
yang terdiri atas goal and scope definition, life cycle inventory (LCI), life cycle impact assessment
(LCIA), dan interpretasi. Penelitian ini tidak melakukan LCA primer melalui pengumpulan data
langsung dari unit agroindustri, tetapi menggunakan data LCA yang telah dipublikasikan sebagai basis
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evaluasi dan kemudian menghubungkannya dengan analisis hasil samping serta potensi valorisasi. Batas
sistem mengikuti dataset yang memiliki informasi paling lengkap dan dapat dipertanggungjawabkan.
Penelitian Fahlin et al. (2025) menggunakan pendekatan cradle-to-grave, sehingga mencakup tahapan
penyediaan bahan baku, proses produksi, distribusi, penggunaan produk, dan pengelolaan akhir produk.
Pendekatan tersebut digunakan sebagai dasar untuk mengevaluasi posisi agroindustri sirup kalamansi
dalam menghasilkan potensi dampak lingkungan.

Inventarisasi Daur Hidup

Inventarisasi daur hidup dilakukan dengan menyusun seluruh input dan output yang berkaitan
dengan produksi sirup kalamansi berdasarkan data sekunder yang tersedia. Input meliputi buah
kalamansi, gula, air, energi listrik, bahan bakar, bahan kemasan, dan bahan pendukung lainnya,
sedangkan output meliputi sirup kalamansi sebagai produk utama serta kulit, pulp, biji, cairan hasil
pengendapan, limbah cair, limbah padat, dan emisi yang dilaporkan dalam sumber data. Setiap data
dicatat berdasarkan satuan aslinya, kemudian dikonversi apabila diperlukan agar dapat digunakan dalam
satuan yang seragam. Data yang tidak memiliki informasi mengenai satuan, batas sistem, atau dasar
perhitungan yang memadai tidak digunakan untuk perhitungan kuantitatif. Inventarisasi ini digunakan
untuk mengidentifikasi hubungan antara penggunaan input, produksi produk utama, pembentukan hasil
samping, dan keluaran lingkungan.

Penilaian Dampak Lingkungan

Penilaian dampak lingkungan dilakukan berdasarkan hasil Life Cycle Impact Assessment (LCIA)
yang tersedia pada sumber utama. Kategori dampak yang digunakan meliputi GWP dalam satuan kg
CO2-eq, AP dalam kg SO:-eq, EP dalam kg PO.-eq, dan ODP dalam kg CFC-11-eq. Metode CML-1A
Baseline dipertahankan sebagai metode penilaian dampak karena digunakan oleh Fahlin et al. (2025)
dalam penelitian LCA sirup kalamansi Bengkulu. Nilai dampak kemudian dibandingkan berdasarkan
unit fungsional yang digunakan pada sumber data. Apabila data memungkinkan dilakukan konversi
secara konsisten, nilai dampak dinyatakan per unit produk sehingga dapat digunakan untuk
mengidentifikasi kategori dampak dan tahapan proses yang memberikan kontribusi relatif lebih besar
terhadap kinerja lingkungan.

Identifikasi dan Kuantifikasi Hasil Samping

Identifikasi hasil samping dilakukan berdasarkan aliran material yang tidak menjadi bagian dari
produk sirup utama. Hasil samping dikelompokkan menjadi kulit, pulp, biji, dan cairan hasil
pengendapan sesuai dengan informasi yang dilaporkan Tutuarima et al. (2018). Apabila data massa
tersedia, proporsi masing-masing hasil samping dihitung terhadap massa bahan baku atau dasar
perhitungan yang digunakan dalam sumber data dengan persamaan:
M;

—x 100%
My

Keterangan:
Yi = proporsi hasil samping ke-i (%); Mi = massa hasil samping ke-i (kg);
My = massa bahan baku yang digunakan (kg).

Perhitungan hanya dilakukan terhadap data yang memiliki dasar pengukuran yang jelas. Data

kualitatif tetap digunakan untuk mendukung identifikasi dan pembahasan, tetapi tidak dikonversi
menjadi nilai kuantitatif tanpa dasar empiris.
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Analisis Potensi Valorisasi Hasil Samping

Potensi valorisasi dianalisis dengan mengidentifikasi berbagai bentuk pemanfaatan hasil samping
yang telah dibuktikan melalui penelitian terdahulu. Analisis mencakup jenis hasil samping, alternatif
pemanfaatan, produk yang dihasilkan, proses pengolahan, rendemen, karakteristik bahan atau produk,
serta kebutuhan teknologi. Alternatif valorisasi tidak ditentukan berdasarkan asumsi, tetapi harus
memiliki dukungan dari publikasi ilmiah atau sumber penelitian yang dapat diverifikasi. Kulit dan pulp,
misalnya, telah diteliti oleh Tutuarima et al. (2018) sebagai bahan baku pembuatan concrete. Informasi
tersebut digunakan untuk menilai sejauh mana hasil samping agroindustri sirup kalamansi dapat
dialihkan dari material yang tidak termanfaatkan menjadi bahan baku atau produk yang memiliki nilai
guna lebih tinggi.

Penilaian Potensi Valorisasi

Potensi valorisasi dianalisis secara kualitatif-komparatif berdasarkan empat aspek, yaitu (1)
kekuatan bukti empiris pemanfaatan, (2) potensi pemanfaatan atau pengalihan hasil samping dari aliran
residu, (3) potensi nilai tambah, dan (4) kesiapan atau kesederhanaan teknologi. Penilaian didasarkan
pada informasi yang tersedia dalam literatur, terutama keberadaan hasil eksperimen, rendemen atau hasil
produk, karakteristik bahan, serta metode pengolahan yang telah diuji. Alternatif dengan bukti empiris
lebih kuat dan jalur pemanfaatan yang lebih jelas ditempatkan pada tingkat potensi yang lebih tinggi.
Kategori sangat tinggi diberikan pada alternatif yang memiliki bukti eksperimen langsung, informasi
rendemen atau karakteristik produk yang jelas, serta jalur pemanfaatan yang telah diuji pada hasil
samping kalamansi. Kategori tinggi diberikan pada alternatif yang memiliki bukti empiris pemanfaatan,
tetapi informasi mengenai karakteristik produk, kondisi proses, atau penerapannya masih lebih terbatas.
Karena penelitian tidak melibatkan survei pakar, data biaya, atau pengujian teknologi pada kondisi
agroindustri aktual, penelitian ini tidak memberikan skor numerik yang bersifat subjektif. Hasil penilaian
digunakan untuk mengelompokkan alternatif berdasarkan kekuatan bukti dan prospek penerapannya,
bukan sebagai pengukuran kuantitatif kelayakan ekonomi atau lingkungan.

Analisis Potensi Kontribusi Valorisasi terhadap Kinerja Lingkungan

Kontribusi valorisasi terhadap kinerja lingkungan dievaluasi dengan membandingkan kondisi
dasar dan skenario pemanfaatan hasil samping apabila data lingkungan untuk kedua kondisi tersedia.
Persentase perubahan dampak dihitung menggunakan persamaan:

_ D, — D,

b

R

x 100%

Keterangan:

R = persentase perubahan dampak (%);
Dy = dampak pada kondisi dasar;

Dy = dampak pada skenario valorisasi.

Nilai positif menunjukkan adanya penurunan dampak pada skenario valorisasi. Apabila data
kuantitatif untuk membangun skenario tidak tersedia, hasil penelitian tidak akan membuat estimasi baru,
tetapi menyajikan potensi manfaat lingkungan berdasarkan bukti empiris dari penelitian terdahulu.
Dalam penelitian ini, data yang tersedia belum memungkinkan penyusunan inventori LCA baru untuk
setiap skenario valorisasi. Oleh karena itu, kontribusi lingkungan valorisasi dianalisis secara kualitatif
berdasarkan potensi pengalihan hasil samping dari aliran residu dan bukti empiris pemanfaatannya,
tanpa menghitung persentase penurunan dampak lingkungan.

Analisis dan Interpretasi Data

Data dianalisis secara deskriptif-kuantitatif dan komparatif melalui perhitungan proporsi, nilai
dampak, perbandingan hasil penelitian terdahulu, dan penilaian kualitatif potensi valorisasi. Hasil
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evaluasi kinerja lingkungan digunakan untuk mengidentifikasi kategori dampak dan tahapan proses yang
perlu mendapat perhatian, sedangkan analisis hasil samping digunakan untuk menentukan material yang
memiliki peluang pemanfaatan paling besar. Kedua hasil tersebut kemudian diintegrasikan untuk
menentukan alternatif valorisasi yang paling prospektif berdasarkan aspek lingkungan, nilai tambah, dan
kesiapan teknologi. Interpretasi akhir diarahkan pada kontribusi pemanfaatan hasil samping terhadap
keberlanjutan agroindustri sirup kalamansi di Provinsi Bengkulu.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakteristik Sistem Produksi Agroindustri Sirup Kalamansi di Provinsi Bengkulu

Jeruk kalamansi (Citrofortunella microcarpa) merupakan salah satu komoditas pertanian yang
dikembangkan dan diolah menjadi produk bernilai tambah di Provinsi Bengkulu. Salah satu bentuk
pengolahannya adalah sirup kalamansi yang telah diproduksi oleh industri rumah tangga di Kota
Bengkulu. Hidayat et al. (2018) melaporkan bahwa ketersediaan buah kalamansi di wilayah Kampung
Melayu, Kota

Bengkulu, mendorong pelaku usaha untuk mengolahnya menjadi sirup. Penelitian tersebut
menunjukkan bahwa produksi sirup kalamansi telah berkembang pada tingkat industri rumah tangga dan
dapat dikaji dari aspek teknis maupun finansial. Karakteristik tersebut memperlihatkan bahwa
pengolahan kalamansi merupakan bagian dari kegiatan agroindustri yang mengubah komoditas
pertanian segar menjadi produk dengan nilai ekonomi lebih tinggi.

Sistem produksi sirup kalamansi pada dasarnya dimulai dari penerimaan dan penyiapan buah
sebagai bahan baku, kemudian dilanjutkan dengan proses pencucian, ekstraksi atau pengepresan sari
buah, penyaringan, pencampuran dengan bahan formulasi, pemanasan, dan pengemasan. Hidayat et al.
(2018) menggunakan inventarisasi bahan baku, peralatan, tenaga kerja, proses produksi, dan tata letak
fasilitas sebagai bagian dari analisis teknis industri sirup kalamansi. Informasi tersebut menunjukkan
bahwa proses produksi tidak hanya menentukan jumlah produk akhir, tetapi juga menentukan
terbentuknya aliran material lain selama proses pengolahan. Pada tahap ekstraksi dan pemisahan sari
buah, bagian buah yang tidak masuk ke dalam produk utama akan keluar sebagai hasil samping. Dengan
demikian, karakteristik proses produksi perlu dipahami sebelum mengevaluasi kinerja lingkungan dan
peluang pemanfaatan material yang dihasilkan dari setiap tahapan proses.

Ekstraksi/ : < F F 5 Sirup

Kalamansi Pengepresan Kalamansi

‘ Kulit pu|p ‘ Biji Cairan Hasil
@ 9
* Pektin 4 « Concrete | , « Minyak biji Pengendapan
s = * Minyak atsiri (minuman) ' « Tepung biji * Minyak atsiri
« Pakan ternak + Pakan ternak| . « Penyegar alami

‘ * Kompos + Bahan fermentasi
|

Gambar 1. Diagram Sistem Produksi dan Aliran Hasil Samping Agroindustri Sirup Kalamansi di
Provinsi Bengkulu. Sumber: Diadaptasi dari Hidayat et al. (2018) dan Tutuarima et al.
(2018).
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Gambar 1 menunjukkan bahwa hasil samping terutama terbentuk pada tahap pemisahan bagian
buah dari sari yang digunakan sebagai bahan utama sirup. Tutuarima et al. (2018) secara khusus
mengidentifikasi kulit, pulp, biji, dan cairan hasil pengendapan sebagai hasil samping industri sirup jeruk
kalamansi. Penelitian tersebut juga menunjukkan bahwa hasil samping berbentuk padatan, khususnya
kulit dan pulp, masih memiliki potensi untuk dimanfaatkan sebagai bahan baku pembuatan concrete.
Temuan tersebut penting karena menunjukkan bahwa material yang keluar dari proses produksi tidak
seluruhnya merupakan material yang kehilangan nilai guna. Sebagian di antaranya masih mengandung
komponen yang dapat dimanfaatkan melalui proses pengolahan lanjutan.

Potensi tersebut semakin terlihat dari penelitian Rosalina et al. (2017) yang mengkaji ekstraksi
pektin dari limbah kulit dan kulit+daging buah kalamansi. Penelitian tersebut memperoleh rendemen
pektin sebesar 15,3% dari kulit kalamansi dan 7,82% dari kulit+daging buah kalamansi, dengan
kandungan galakturonat pada pektin dari kulit kalamansi mencapai 93,51%. Hasil ini menunjukkan
bahwa bagian buah yang sebelumnya berada di luar aliran produk utama masih dapat menjadi sumber
bahan bernilai tambah.

Temuan tersebut menjadi dasar penting dalam melihat sistem produksi sirup kalamansi dari
perspektif kinerja lingkungan. Agroindustri tidak hanya menghasilkan produk utama, tetapi juga
menghasilkan aliran material yang perlu dikelola agar tidak meningkatkan beban lingkungan. Penelitian
Fahlin et al. (2025) menunjukkan bahwa agroindustri sirup kalamansi Bengkulu menggunakan sumber
daya dan energi serta menghasilkan keluaran berupa limbah padat dan cair dalam keseluruhan daur hidup
produk. Penelitian tersebut menggunakan pendekatan LCA untuk mengevaluasi dampak lingkungan
produk sirup kalamansi.

Berdasarkan karakteristik tersebut, sistem produksi sirup kalamansi dapat dipandang sebagai
sistem agroindustri yang memiliki dua kelompok keluaran, yaitu produk utama dan hasil samping.
Pemisahan kedua kelompok keluaran tersebut menjadi penting dalam penelitian ini karena hasil samping
tidak hanya akan dianalisis berdasarkan jumlahnya, tetapi juga berdasarkan peluang untuk divalorisasi.
Dengan demikian, evaluasi sistem produksi menjadi dasar untuk menghubungkan proses pengolahan,
pembentukan hasil samping, kinerja lingkungan, dan peluang pemanfaatan kembali material dalam
mendukung keberlanjutan agroindustri sirup kalamansi di Provinsi Bengkulu.

Evaluasi Kinerja Lingkungan Agroindustri Sirup Kalamansi

Evaluasi kinerja lingkungan dilakukan berdasarkan data sekunder hasil Life Cycle Assessment
(LCA) pada agroindustri sirup kalamansi di Kota Bengkulu. Fahlin et al. (2025) menggunakan
pendekatan cradle-to-grave dengan unit fungsional 500 mL sirup kalamansi per botol dan metode CML-
IA Baseline untuk menilai empat kategori dampak, yaitu Global Warming Potential (GWP),
Acidification Potential (AP), Eutrophication Potential (EP), dan Ozone Layer Depletion Potential
(ODP). Berdasarkan hasil LCA Fahlin et al. (2025), tahap produksi merupakan kontributor utama pada
kategori dampak yang dievaluasi, dengan penggunaan gula diidentifikasi sebagai salah satu hotspot
utama. Data tersebut digunakan dalam penelitian ini sebagai dasar untuk menggambarkan kinerja
lingkungan agroindustri dan selanjutnya dikaitkan dengan peluang perbaikan melalui pemanfaatan hasil
samping.

Nilai dampak yang dilaporkan untuk setiap kategori adalah EP sebesar 5,43431x 107'* kg POa-
eq/FU, GWP sebesar 4,98483 x 10°'* kg CO.-eq/FU, AP sebesar 3,04384 x 10'* kg SO2-eg/FU, dan
ODP sebesar 1,40336 x 10** kg CFC-11-eq/FU. Nilai tersebut tidak dibandingkan secara langsung
antar-kategori karena masing-masing kategori menggunakan satuan ekuivalen dan mekanisme dampak
yang berbeda. Nilai tersebut dikutip dari Fahlin et al. (2025).
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Tabel 1. Kinerja Lingkungan Agroindustri Sirup Kalamansi Berdasarkan Kategori Dampak

Kategori  Nilai dampak Satuan Kontributor -
dampak atama Interpretasi
GWP 4,98483 x kg CO2- Proses produksi, Menunjukkan kontribusi
1074 eq/FU terutama terhadap pemanasan
penggunaan global; tahap produksi
gula menjadi sumber dampak
utama.
Proses produksi, Menunjukkan ~ potensi
pengasaman lingkungan;
AD 3,04384 x EH,F%UZ' ferurama tahap produksi
1074 4 pengghnaan memberikan  kontribusi
gula
terbesar.
Poes o, Menukin  potn
EP 5,43431 % kg POs- terutama : P
’ 10-14 eq/FU penggunaan eutr_ofikam berdasarkan
' la hasil LCIA yang
gl dilaporkan.
Proses produksi, Merup akz_m_ kategori
kg CFC- dengan nilai terendah dan
1,40336 x terutama : :
ODP 10-15 11- en aan menunjukkan potensi
eq/FU l;u laggun kontribusi terhadap

66

penipisan lapisan ozon.

Sumber: Diolah dari Fahlin et al. (2025).
Catatan: Identifikasi kontributor utama mengikuti hasil hotspot yang dilaporkan oleh Fahlin et al. (2025)
dan tidak merupakan hasil inventarisasi primer dalam penelitian ini.

Hasil pada Tabel 1 memperlihatkan bahwa tahap produksi merupakan titik kritis dalam sistem
agroindustri sirup kalamansi. Fahlin et al. (2025) mengidentifikasi penggunaan gula sebagai salah satu
penyebab utama hotspot dampak lingkungan pada tahap tersebut. Temuan ini menunjukkan bahwa
perbaikan kinerja lingkungan tidak cukup dilakukan hanya pada pengelolaan hasil samping, tetapi juga
perlu mempertimbangkan bahan dan aktivitas yang memberikan kontribusi besar terhadap dampak
sepanjang sistem produksi. Dalam penelitian LCA agroindustri ayam potong di Indonesia, proses
produksi dan penggunaan energi juga ditemukan sebagai salah satu sumber penting dampak lingkungan,
sehingga identifikasi hotspot diperlukan sebelum menentukan tindakan perbaikan.

Kondisi tersebut sekaligus memberikan dasar untuk menghubungkan evaluasi kinerja lingkungan
dengan potensi valorisasi hasil samping. Hasil samping yang selama ini keluar dari proses produksi
dapat menjadi bagian dari strategi pengurangan beban lingkungan apabila dimanfaatkan kembali secara
tepat. Tutuarima dan Intara (2020), misalnya, menunjukkan bahwa kulit yang dihasilkan dari industri
sirup kalamansi dapat diolah menjadi minyak atsiri menggunakan metode steam distillation, dengan
rendemen 0,33%. Penelitian tersebut juga menempatkan pemanfaatan kulit sebagai upaya untuk
mengurangi permasalahan lingkungan akibat penumpukan limbah kulit di sekitar industri.

Dengan demikian, hasil evaluasi menunjukkan bahwa kinerja lingkungan agroindustri sirup
kalamansi masih memiliki ruang untuk diperbaiki, terutama pada tahap produksi yang menjadi hotspot.
Pada sisi lain, keberadaan hasil samping memberikan peluang intervensi melalui pemanfaatan kembali
material yang masih bernilai. Dalam konteks penelitian ini, informasi mengenai GWP, AP, EP, dan ODP
tidak digunakan untuk membuat klaim bahwa seluruh dampak dapat dihilangkan melalui valorisasi,
tetapi menjadi dasar untuk menilai potensi kontribusi pemanfaatan hasil samping terhadap pengelolaan
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lingkungan agroindustri. Pendekatan tersebut membuat analisis berikutnya dapat difokuskan pada jenis
hasil samping yang paling tersedia, alternatif pemanfaatannya, serta bukti empiris mengenai nilai tambah
dan manfaat lingkungannya.

Identifikasi dan Karakteristik Hasil Samping

Hasil samping merupakan bagian material yang keluar dari proses pengolahan tetapi tidak menjadi
bagian dari produk utama. Pada agroindustri sirup kalamansi, hasil samping terutama terbentuk pada
tahap ekstraksi, pengepresan, penyaringan, dan pengendapan sari buah. Tutuarima et al. (2018) secara
khusus mengidentifikasi hasil samping industri sirup jeruk kalamansi berupa kulit, pulp, biji, dan cairan
hasil pengendapan. Temuan tersebut menunjukkan bahwa aliran material pada proses pengolahan
kalamansi tidak seluruhnya berakhir sebagai sirup, tetapi menghasilkan beberapa fraksi yang masih
memiliki potensi pemanfaatan. Kulit dan pulp merupakan fraksi padat yang berasal dari bagian buah
yang tertinggal setelah pengambilan sari, sedangkan biji ikut terpisah bersama material padat selama
proses ekstraksi. Cairan hasil pengendapan merupakan fraksi cair yang terpisah dari sari buah selama
proses produksi.

Dari sisi karakteristik dan potensi pemanfaatannya, kulit merupakan salah satu hasil samping yang
paling prospektif. Rosalina et al. (2017) menunjukkan bahwa limbah kulit kalamansi dapat digunakan
sebagai bahan baku ekstraksi pektin dengan rendemen 15,3%, sedangkan bahan berupa campuran kulit
dan daging buah menghasilkan rendemen 7,82%. Pektin yang diperoleh dari kulit kalamansi juga
memiliki kandungan galakturonat sebesar 93,51%, sehingga menunjukkan kualitas bahan yang cukup
baik untuk dikembangkan sebagai produk turunan. Sementara itu, Tutuarima et al. (2018) menunjukkan
bahwa fraksi padat berupa kulit dan pulp dapat diekstraksi melalui proses maserasi untuk menghasilkan
concrete, dengan rendemen maksimum 54,6823% pada kondisi penelitian. Data tersebut
memperlihatkan bahwa kulit dan pulp bukan sekadar material buangan, tetapi memiliki komponen yang
dapat dipisahkan dan dimanfaatkan kembali melalui proses pengolahan lanjutan.

Biji dan cairan hasil pengendapan memiliki karakteristik yang berbeda sehingga peluang
pemanfaatannya juga perlu dianalisis secara terpisah. Pada penelitian Tutuarima et al. (2018), biji
diidentifikasi sebagai salah satu hasil samping, tetapi tidak menjadi bahan utama dalam pengujian
produksi concrete. Oleh karena itu, penelitian ini tidak menetapkan rendemen atau produk turunan
tertentu untuk biji apabila belum tersedia data eksperimental yang dapat diverifikasi. Sebaliknya, cairan
hasil pengendapan telah menunjukkan potensi pemanfaatan yang lebih jelas. Tutuarima dan Intara
(2020) menunjukkan bahwa limbah kulit industri kalamansi dapat dimanfaatkan untuk menghasilkan
minyak atsiri dan bahwa fermentasi alami selama empat hari menghasilkan rendemen minyak yang
paling tinggi dalam perlakuan penelitian tersebut. Penelitian lain mengenai cairan hasil samping industri
sirup kalamansi juga menunjukkan bahwa fraksi cair hasil pengendapan dapat digunakan sebagai bahan
baku produksi minyak atsiri dengan proses hidrodistilasi.

Berdasarkan karakteristik tersebut, hasil samping agroindustri sirup kalamansi memiliki tingkat
potensi yang berbeda. Kulit dan pulp memiliki bukti pemanfaatan yang paling kuat, terutama untuk
produksi pektin dan concrete, sedangkan cairan hasil pengendapan memiliki peluang untuk
dimanfaatkan sebagai sumber senyawa volatil atau minyak atsiri. Biji tetap dicatat sebagai hasil
samping, tetapi potensi valorisasinya dalam penelitian ini tidak diberikan nilai kuantitatif apabila belum
didukung oleh data penelitian yang spesifik. Pendekatan tersebut diperlukan agar analisis potensi
valorisasi pada subbab berikutnya hanya menggunakan informasi yang memiliki dasar empiris dan tidak
memasukkan estimasi yang tidak dapat diverifikasi. Secara keseluruhan, keberadaan beberapa fraksi
hasil samping menunjukkan adanya peluang untuk mengurangi material yang tidak termanfaatkan
sekaligus meningkatkan pemanfaatan sumber daya dalam sistem agroindustri sirup kalamansi.

Potensi Valorisasi Hasil Samping Agroindustri Sirup Kalamansi

Hasil identifikasi menunjukkan bahwa hasil samping agroindustri sirup kalamansi tidak
seluruhnya merupakan material yang tidak bernilai. Kulit, pulp, biji, dan cairan hasil pengendapan
memiliki karakteristik yang berbeda sehingga peluang pemanfaatannya perlu ditentukan berdasarkan
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bukti penelitian yang tersedia. Dewi et al. (2016) menunjukkan bahwa hasil samping industri sirup
kalamansi dapat dipisahkan menjadi fraksi padat, cairan 1, dan cairan 2, yang seluruhnya masih
menghasilkan minyak atsiri melalui proses penyulingan. Dari 100 kg buah kalamansi segar diperoleh 40
kg hasil samping padat, 20 L cairan 1, dan 10 L cairan 2. Minyak atsiri yang diperoleh masing-masing
sebesar 300,79 g, 354,39 g, dan 22,33 g. Hasil tersebut menunjukkan bahwa pemanfaatan hasil samping
dapat diarahkan pada produk dengan nilai ekonomi lebih tinggi daripada sekadar pembuangan material
sisa. Apabila persamaan proporsi hasil samping diterapkan pada data tersebut, fraksi padat setara dengan
40% dari massa buah kalamansi segar, sedangkan cairan 1 dan cairan 2 dilaporkan dalam satuan volume
(20 L dan 10 L per 100 kg buah) sehingga tidak dikonversi menjadi proporsi massa.

Potensi valorisasi juga terlihat pada pemanfaatan kulit dan pulp sebagai sumber bahan baku produk
turunan. Rosalina et al. (2017) memperoleh rendemen pektin sebesar 15,30% dari kulit kalamansi dan
7,82% dari campuran kulit dan daging buah, dengan kandungan galakturonat pektin dari kulit kalamansi
mencapai 93,51%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa kulit kalamansi memiliki karakteristik yang
mendukung pemanfaatannya sebagai sumber pektin. Sementara itu, Tutuarima et al. (2018)
mengembangkan proses maserasi menggunakan etanol 96% untuk menghasilkan concrete dari kulit dan
pulp hasil samping industri sirup kalamansi. Rendemen maksimum yang diperoleh sebesar 54,6823%
pada lama maserasi 24 jam dan rasio bahan terhadap pelarut 1:1,75. Temuan tersebut memperkuat bahwa
hasil samping padat memiliki lebih dari satu jalur pemanfaatan dan dapat diarahkan sesuai karakteristik
bahan serta teknologi yang tersedia.

Potensi pemanfaatan kulit kalamansi juga didukung oleh keberadaan senyawa bioaktif. Amiliah et
al. (2021) menunjukkan bahwa ekstrak kasar dan minyak atsiri kulit jeruk kalamansi memiliki aktivitas
antibakteri terhadap Staphylococcus aureus dan Escherichia coli. Temuan tersebut memperluas peluang
pemanfaatan kulit kalamansi tidak hanya sebagai sumber bahan ekstraktif, tetapi juga sebagai bahan
baku produk yang memiliki fungsi biologis.

Tabel 2. Potensi Valorisasi Hasil Samping Agroindustri Sirup Kalamansi
Hasil Alternatif Produk Bukti

. . . Rendemen/hasil Potensi
samping valorisasi potensial peneliuan
. 15,30%; .
. Ekstrak . X ’ .
Kulit pe ;E . Pektin galakturonat {Ii%sla;;na etal ts.;ng?t
93,51% - g8
. Maserasi . .
Kulit+ aserast 54,6823%dari  Tutuarima et Sangat
menggunakan  Concrete . .
pulp ctanol 96% kulit + pulp al. (2018) tinggi
0,752% atau
Kulit + pulp (fraksi padat) 300,79 g/40kg  Dewietal. Tinggi
Hidrodistilasi ~ M1yak hasil samping (2016)
atsiri padat
Pulb Ekst.ral{m Pektin 7,82%.: dari kulit Rosalina et al. Tinggi
pektin + daging buah (2017)
Tutuarima et
al. (2018)
Belum tersedia mengidentifika Belum
Biji — — data rendemen ! b.lJ ! seba:gal dflp al
spesifik hasil samping, ditentuk
P tetapi tidak an
mengujinya
secara terpisah
1,771% atau
Cairan 354,39 g/20L
hasil Hidrodistilasi ~ “MYaK  yntuk cairan 1;  Dewi etal. Sangat
pengend atsiri 0,223% atau (2016) tinggi
apan 22,33 g/10L

untuk cairan 2

Sumber: Diolah dari Dewi et al. (2016), Rosalina et al. (2017), dan Tutuarima et al. (2018).
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Berdasarkan Tabel 2, kulit kalamansi mempunyai pilihan valorisasi paling beragam dibandingkan
hasil samping lainnya. Kulit dapat diarahkan menjadi pektin, concrete, maupun minyak atsiri.
Keunggulan pektin terutama terlihat dari rendemen 15,30% dan kandungan galakturonat 93,51% yang
dilaporkan Rosalina et al. (2017). Di sisi lain, rendemen concrete sebesar 54,6823% yang diperoleh
Tutuarima et al. (2018) menunjukkan bahwa proses ekstraksi senyawa larut dari kulit dan pulp juga
memiliki prospek yang kuat. Perbedaan hasil tersebut tidak dapat digunakan untuk menyatakan bahwa
concrete secara langsung lebih unggul daripada pektin karena kedua penelitian menggunakan bahan,
metode, parameter proses, dan dasar perhitungan rendemen yang berbeda. Perbandingan dalam
penelitian ini digunakan untuk menunjukkan keragaman jalur valorisasi, bukan untuk menyamakan hasil
antarproses. Penentuan alternatif yang paling prospektif juga perlu mempertimbangkan kesesuaian
teknologi dengan karakteristik bahan yang tersedia. Moreno-Gonzélez dan Ottens (2021) menunjukkan
bahwa pemulihan senyawa bernilai dari agri-food side streams perlu mempertimbangkan karakteristik
bahan, komponen target, dan teknologi pemisahan yang digunakan. Oleh karena itu, rendemen yang
tinggi belum cukup untuk menentukan suatu alternatif sebagai pilihan utama apabila teknologi
pengolahannya sulit diterapkan pada kondisi agroindustri yang tersedia.

Cairan hasil pengendapan juga menunjukkan peluang yang penting. Dewi et al. (2016)
memperoleh rendemen minyak atsiri sebesar 1,771% dari cairan 1, lebih tinggi dibandingkan fraksi
padat sebesar 0,752% dan cairan 2 sebesar 0,223%. Hasil ini menunjukkan bahwa fraksi cair yang
terbentuk selama pengolahan tidak dapat langsung dianggap sebagai material yang tidak memiliki nilai.
Pemanfaatan hasil samping kalamansi melalui teknologi ekstraksi juga telah dikembangkan pada tingkat
penerapan teknologi. Maryanti et al. (2018) menerapkan teknologi ekstraksi fasa cair-gas melalui steam
distillation untuk memperoleh minyak atsiri dari residu pengolahan sirup kalamansi. Hasil tersebut
menunjukkan bahwa teknologi ekstraksi dapat digunakan untuk mengubah residu pengolahan menjadi
produk turunan yang memiliki nilai pemanfaatan. Penelitian yang lebih baru oleh Tutuarima dan Intara
(2020) juga menunjukkan bahwa fermentasi alami selama empat hari dapat meningkatkan rendemen
minyak atsiri dari limbah kulit kalamansi tanpa mengubah karakteristik mutu minyak secara signifikan.
Temuan tersebut memperlihatkan adanya peluang pengembangan teknologi sederhana untuk
meningkatkan nilai hasil samping sebelum proses ekstraksi dilakukan.

Sementara itu, biji kalamansi belum dapat ditetapkan sebagai alternatif valorisasi tertentu dalam
penelitian ini karena belum ditemukan data eksperimen yang cukup untuk menentukan rendemen dan
karakteristik produk turunannya secara spesifik dari hasil samping industri sirup kalamansi. Tutuarima
et al. (2018) memang mencatat biji sebagai salah satu hasil samping industri, tetapi penelitian tersebut
berfokus pada kulit dan pulp sebagai bahan baku concrete. Karena itu, pemberian nilai potensi untuk
biji tanpa dukungan data kuantitatif akan menghasilkan kesimpulan yang lemah. Pendekatan ini
sekaligus menjaga agar analisis valorisasi tetap berbasis bukti dan tidak mengubah peluang teoritis
menjadi klaim hasil penelitian.

Secara keseluruhan, hasil penelitian terdahulu menunjukkan bahwa kulit, pulp, dan cairan hasil
pengendapan memiliki dasar empiris yang cukup kuat untuk dikembangkan sebagai bahan baku produk
bernilai tambah. Pilihan valorisasi tidak hanya ditentukan oleh rendemen, tetapi juga oleh karakteristik
bahan, kebutuhan proses, teknologi yang tersedia, dan manfaat yang dapat diberikan terhadap
pengelolaan hasil samping. Dalam konteks keberlanjutan agroindustri, pemanfaatan tersebut dapat
menggeser posisi hasil samping dari material yang harus dibuang menjadi sumber bahan baku sekunder.
Schieber (2017) menjelaskan bahwa hasil samping industri pangan memiliki peluang untuk divalorisasi
menjadi produk bernilai melalui pemanfaatan komponen yang masih terkandung di dalamnya. Dengan
demikian, hasil pada subbab ini menjadi dasar untuk menentukan prioritas valorisasi dan kontribusinya
terhadap keberlanjutan agroindustri sirup kalamansi pada subbab berikutnya.

Prioritas Valorisasi dan Kontribusinya terhadap Keberlanjutan

Hasil evaluasi menunjukkan bahwa prioritas valorisasi perlu ditentukan tidak hanya berdasarkan
rendemen produk yang dihasilkan, tetapi juga berdasarkan kemampuan alternatif tersebut dalam
mengurangi hasil samping, menghasilkan nilai tambah, memberikan manfaat lingkungan, dan dapat
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diterapkan dengan teknologi yang tersedia. Berdasarkan hasil pada Tabel 2, kulit kalamansi memiliki
posisi paling prospektif karena telah dibuktikan dapat dimanfaatkan melalui beberapa jalur, terutama
ekstraksi pektin, produksi concrete, dan ekstraksi minyak atsiri. Rosalina et al. (2017) memperoleh
rendemen pektin sebesar 15,30% dari kulit kalamansi dengan kandungan galakturonat 93,51%. Nilai
tersebut menunjukkan bahwa kulit memiliki komponen yang dapat dipisahkan menjadi produk bernilai
tambah. Dari sisi pemanfaatan material, pengolahan kulit menjadi produk turunan juga memberikan
peluang untuk mengurangi jumlah biomassa yang harus dikelola sebagai residu.

Pulp memiliki potensi yang relatif tinggi karena dapat dimanfaatkan bersama kulit untuk
menghasilkan concrete maupun sebagai sumber pektin. Tutuarima et al. (2018) melaporkan rendemen
concrete maksimum sebesar 54,6823% dari bahan kulit dan pulp pada kondisi ekstraksi yang diteliti.
Sementara itu, fraksi cair hasil pengendapan juga menunjukkan peluang valorisasi yang kuat karena
Dewi et al. (2016) memperoleh minyak atsiri dari fraksi cair tersebut dengan rendemen 1,771% pada
cairan 1 dan 0,223% pada cairan 2. Hasil ini menunjukkan bahwa setiap fraksi hasil samping mempunyai
karakteristik yang berbeda dan tidak dapat diperlakukan dengan satu metode pemanfaatan yang sama.
Oleh karena itu, strategi valorisasi perlu disesuaikan dengan karakteristik bahan dan tujuan
pemanfaatannya, bukan semata-mata memilih alternatif berdasarkan rendemen tertinggi. Pertimbangan
tersebut sejalan dengan pendekatan valorisasi hasil samping agroindustri yang menempatkan residu
sebagai sumber bahan baku sekunder. Gémez-Garcia et al. (2021) menjelaskan bahwa hasil samping
agroindustri pangan masih dapat mengandung komponen bernilai yang dapat dipulihkan melalui proses
pengolahan yang sesuai. Pemanfaatan tersebut dapat mengurangi beban pengelolaan residu sekaligus
membuka peluang pembentukan produk dan nilai ekonomi baru.

Dari perspektif keberlanjutan, pemanfaatan hasil samping memberikan peluang untuk
meningkatkan efisiensi sumber daya karena material yang sebelumnya keluar dari aliran produk utama
dapat dikembalikan ke dalam kegiatan produksi sebagai bahan baku sekunder. Galanakis (2015)
menjelaskan bahwa pendekatan valorisasi hasil samping pangan dapat diarahkan untuk memperoleh
senyawa atau produk bernilai tambah sekaligus mengurangi beban pengelolaan residu. Dalam konteks
agroindustri sirup kalamansi, pendekatan tersebut menjadi relevan dengan hasil evaluasi LCA pada
subbab sebelumnya, terutama karena tahap produksi merupakan salah satu sumber kontribusi dampak
lingkungan. Namun, penelitian ini tidak menghitung besarnya penurunan GWP, AP, EP, dan ODP akibat
masing-masing skenario valorisasi karena data LCA sekunder yang tersedia belum menyediakan
inventori lengkap untuk setiap alternatif pemanfaatan. Oleh sebab itu, kontribusi lingkungan dalam
penelitian ini dinyatakan berdasarkan bukti empiris pemanfaatan hasil samping dan potensi pengurangan
material yang tidak termanfaatkan, tanpa membuat estimasi pengurangan dampak yang tidak didukung
data. Perlu dicatat bahwa valorisasi hasil samping tidak secara langsung menangani hotspot penggunaan
gula pada tahap produksi, sehingga manfaat lingkungannya bersifat tidak langsung (pengurangan residu)
dan belum dapat dikuantifikasi.

Berdasarkan kekuatan bukti empiris, ekstraksi pektin dari kulit dan pemanfaatan kulit-pulp
menjadi concrete merupakan alternatif yang paling kuat, sedangkan pemanfaatan fraksi cair untuk
menghasilkan minyak atsiri juga prospektif. Biji belum dapat ditempatkan dalam prioritas karena belum
tersedia data eksperimental yang memadai mengenai rendemen dan produk turunannya dari sistem
industri sirup kalamansi. Prioritas tersebut menunjukkan bahwa keberlanjutan agroindustri kalamansi
dapat dikembangkan melalui beberapa jalur valorisasi yang saling melengkapi. Dengan demikian,
valorisasi hasil samping tidak hanya berfungsi sebagai strategi pengelolaan residu, tetapi juga dapat
menjadi bagian dari pengembangan agroindustri kalamansi yang lebih efisien dalam menggunakan
sumber daya dan menghasilkan nilai tambah.

Implikasi terhadap Keberlanjutan Agroindustri Sirup Kalamansi

Hasil penelitian menunjukkan bahwa keberlanjutan agroindustri sirup kalamansi di Provinsi
Bengkulu berkaitan erat dengan kemampuan sistem produksi dalam mengelola seluruh aliran material,
bukan hanya menghasilkan produk utama. Hasil evaluasi lingkungan pada penelitian ini menunjukkan
bahwa tahap produksi memberikan kontribusi pada beberapa kategori dampak lingkungan, sementara
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pada saat yang sama proses pengolahan menghasilkan kulit, pulp, biji, dan cairan hasil pengendapan
yang masih memiliki potensi untuk dimanfaatkan. Kondisi tersebut menunjukkan adanya peluang untuk
menghubungkan pengelolaan hasil samping dengan peningkatan efisiensi pemanfaatan sumber daya.
Rosalina et al. (2017) membuktikan bahwa limbah kulit dan kulit+daging buah kalamansi dapat
dimanfaatkan sebagai bahan baku pektin, dengan rendemen masing-masing 15,30% dan 7,82%. Temuan
tersebut memperlihatkan bahwa material yang keluar dari aliran produk utama masih dapat
dikembalikan ke dalam kegiatan ekonomi melalui proses pengolahan lanjutan.

Dari aspek pengelolaan sumber daya, hasil penelitian memberikan dasar untuk mengembangkan
sistem agroindustri yang tidak hanya berorientasi pada produk utama, tetapi juga mempertimbangkan
pemanfaatan hasil samping sebagai bahan baku sekunder. Tutuarima et al. (2018) menunjukkan bahwa
kulit dan pulp hasil samping industri sirup kalamansi dapat diolah melalui proses maserasi untuk
menghasilkan concrete. Penelitian tersebut juga mengidentifikasi kulit, pulp, biji, dan cairan hasil
pengendapan sebagai hasil samping industri sirup kalamansi. Dengan demikian, penerapan valorisasi
dapat diarahkan secara berbeda sesuai karakteristik masing-masing fraksi. Kulit dapat diprioritaskan
untuk menghasilkan pektin atau produk ekstraktif, kulit dan pulp dapat dimanfaatkan untuk concrete,
sedangkan fraksi lain perlu dikembangkan berdasarkan ketersediaan bukti teknologi. Pendekatan ini
sejalan dengan Nattassha et al. (2020), yang menunjukkan bahwa penerapan ekonomi sirkular pada
rantai pasok pangan dapat dilakukan dengan mengubah hasil samping yang sebelumnya dibuang
menjadi input bagi proses atau produk lain.

Implikasi ekonomi dari pendekatan tersebut terletak pada peluang menghasilkan nilai tambah dari
material yang sebelumnya tidak menjadi produk utama. Namun, hasil penelitian ini belum dapat
menyatakan besarnya keuntungan ekonomi dari masing-masing alternatif karena data biaya investasi,
biaya operasi, harga produk hasil valorisasi, dan skala produksi belum tersedia secara seragam pada
seluruh sumber. Oleh karena itu, nilai tambah dalam penelitian ini diposisikan sebagai potensi, bukan
sebagai keuntungan aktual. Pendekatan tersebut penting untuk menjaga konsistensi antara data yang
tersedia dan kesimpulan penelitian. Dari perspektif pengembangan agroindustri, hasil samping yang
telah terbukti dapat diolah menjadi produk bernilai memberikan dasar untuk penelitian lanjutan
mengenai kelayakan teknis dan ekonomi pada skala industri. Gagasan tersebut sejalan dengan D'Amato
et al. (2020), yang menunjukkan bahwa pemanfaatan limbah dan hasil samping pertanian dapat
dikembangkan melalui model bisnis sirkular yang menghubungkan proses pemanfaatan biomassa
dengan penciptaan nilai baru.

Dengan demikian, keberlanjutan agroindustri sirup kalamansi tidak hanya ditentukan oleh
peningkatan efisiensi proses produksi, tetapi juga oleh kemampuan mengelola hasil samping secara
produktif. Hasil penelitian menunjukkan bahwa valorisasi kulit dan pulp memiliki dasar empiris paling
kuat, sedangkan pemanfaatan fraksi lain masih membutuhkan penelitian lebih lanjut. Strategi tersebut
dapat mendukung pengurangan material yang tidak termanfaatkan, meningkatkan pemanfaatan sumber
daya, dan membuka peluang diversifikasi produk. Namun, manfaat lingkungan dari setiap alternatif
belum dapat dinyatakan dalam bentuk persentase penurunan GWP, AP, EP, atau ODP karena belum
tersedia inventori LCA yang lengkap untuk masing-masing skenario valorisasi. Oleh karena itu,
penelitian ini menempatkan valorisasi sebagai strategi potensial untuk meningkatkan keberlanjutan
agroindustri, sementara pembuktian kuantitatif terhadap pengurangan dampak lingkungan dan
kelayakan ekonominya menjadi agenda penelitian berikutnya.

KESIMPULAN

Penelitian ini menunjukkan bahwa agroindustri sirup kalamansi di Provinsi Bengkulu memiliki
kinerja lingkungan yang perlu diperhatikan sekaligus peluang pemanfaatan hasil samping yang cukup
besar. Berdasarkan data Life Cycle Assessment (LCA) sekunder dengan unit fungsional 500 mL sirup
kalamansi per botol, nilai Global Warming Potential (GWP) sebesar 4,98483 x 107'* kg CO2-eq/FU,
Acidification Potential (AP) sebesar 3,04384 x 10'* kg SO.-eq/FU, Eutrophication Potential (EP)
sebesar 5,43431 x 107'* kg PO4-eq/FU, dan Ozone Layer Depletion Potential (ODP) sebesar 1,40336 x
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105 kg CFC-11-eq/FU. Tahap produksi, terutama penggunaan gula, menjadi kontributor utama dampak
lingkungan. Proses produksi juga menghasilkan kulit, pulp, biji, dan cairan hasil pengendapan sebagai
hasil samping yang perlu dikelola secara lebih produktif.

Potensi valorisasi paling kuat ditemukan pada kulit melalui ekstraksi pektin serta pada kombinasi
kulit dan pulp untuk menghasilkan concrete, sedangkan fraksi cair hasil pengendapan berpotensi
dimanfaatkan untuk menghasilkan minyak atsiri. Kulit menghasilkan rendemen pektin sebesar 15,30%
dengan kandungan galakturonat 93,51%, sementara campuran kulit dan pulp menghasilkan concrete
dengan rendemen maksimum 54,6823% berdasarkan penelitian terdahulu. Hasil tersebut menunjukkan
bahwa valorisasi hasil samping berpotensi mengurangi jumlah material yang tidak termanfaatkan,
meningkatkan efisiensi penggunaan sumber daya, dan membuka peluang nilai tambah bagi agroindustri.
Namun, penelitian ini belum menghitung secara kuantitatif pengurangan dampak lingkungan akibat
setiap skenario valorisasi karena keterbatasan inventori LCA sekunder. Dengan demikian, ekstraksi
pektin dari kulit serta pemanfaatan kombinasi kulit dan pulp untuk menghasilkan concrete merupakan
alternatif valorisasi yang memiliki bukti empiris paling kuat untuk mendukung keberlanjutan
agroindustri sirup kalamansi di Provinsi Bengkulu, sedangkan pemanfaatan fraksi cair untuk
menghasilkan minyak atsiri masih perlu dikaji lebih lanjut dari aspek kelayakan teknis dan ekonomi.
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