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ABSTRAK 

Pembangunan bahan api bio yang lestari semakin penting dalam usaha global memperkukuh 

keselamatan tenaga serta mengurangkan kesan alam sekitar. Namun kemajuannya bergantung kuat 

kepada kecekapan pendidikan dan keberkesanan rangsangan pembelajaran. Kajian ini menilai peranan 

pendidikan sebagai pemangkin inovasi dalam sektor bahan api bio, dengan memberi tumpuan kepada 

bagaimana pembelajaran rentas disiplin, latihan profesional berterusan dan penglibatan masyarakat 

memperkukuh keupayaan teknikal serta memperluas penerimaan teknologi bahan api bio. Analisis 

merangkumi perbincangan mengenai jurang pendidikan sedia ada, strategi pembelajaran yang 

menyokong pembangunan bahan api bio generasi baharu serta implikasi sosioekonomi yang terhasil 

melalui pewujudan pekerjaan, peningkatan kemahiran dan pembangunan luar bandar. Dapatan kajian 

menunjukkan bahawa pendidikan yang terancang dan berasaskan pengetahuan bukan sahaja 

mempercepat inovasi teknologi bahan api bio, malah meningkatkan daya saing industri serta 

menyumbang kepada matlamat kelestarian global. Rangsangan pembelajaran dikenal pasti sebagai 

komponen kritikal yang menghubungkan kemajuan teknologi dengan kesejahteraan sosioekonomi, 

sekali gus mengukuhkan peranan bahan api bio dalam sistem tenaga masa depan. 

 

Kata Kunci: Bahan api bio lestari, pembelajaran inovatif, pembangunan sosioekonomi, kelestarian 

tenaga  
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ABSTRACT 

The development of sustainable biofuels has become increasingly important in global efforts to enhance 

energy security and mitigate environmental impacts. However, progress in this sector is strongly 

influenced by the effectiveness of educational systems and the quality of learning stimulation. This study 

examines the role of education as a catalyst for innovation in the biofuel sector, with particular 

emphasis on how interdisciplinary learning, continuous professional training, and public engagement 

strengthen technical capacity and promote wider adoption of biofuel technologies. The analysis 

addresses existing educational gaps, learning strategies supporting the advancement of next-generation 

biofuels, and the associated socioeconomic implications, including job creation, skills development, 

and rural development. The findings suggest that well-structured, knowledge-driven educational 

initiatives not only accelerate technological innovation in biofuels but also enhance industrial 

competitiveness while contributing to global sustainability goals. Learning stimulation is identified as 

a critical mechanism linking sustainable biofuel advancement with socioeconomic progress, thereby 

reinforcing the role of biofuels in future energy systems. 

Keywords: Sustainable biofuels, innovative learning, socioeconomic development, energy 

sustainability 

 

1.0 PENGENALAN 

 

Penggunaan bahan api bio semakin diiktiraf sebagai komponen penting dalam transformasi tenaga 

global, terutamanya dalam usaha mengurangkan pergantungan terhadap bahan api fosil dan 

meningkatkan keselamatan tenaga. Sumber tenaga ini yang berasal daripada biomas boleh diperbaharui 

seperti sisa agroindustri, bahan organik terbiodegradasi dan hasil sampingan perhutanan, yang secara 

semula jadi mampu diperbaharui melalui kitaran biologi yang berterusan (Kowalski et al., 2022, 

Binhweel et al., 2025a). Dalam persekitaran yang semakin menekankan peralihan kepada ekonomi 

rendah karbon, bahan api bio berpotensi menyokong pengurangan pelepasan gas rumah kaca serta 

mengukuhkan keanjalan sistem tenaga terhadap perubahan iklim (Riffat et al., 2025b). Namun, 

perkembangan awal bahan api bio generasi pertama telah menimbulkan kritikan kerana 

pergantungannya kepada tanaman makanan, sekali gus mencetuskan isu persaingan penggunaan tanah 

dan kebimbangan terhadap keselamatan makanan global (Shakir et al., 2025). Perbahasan ini akhirnya 

mempercepatkan usaha ke arah penyelidikan dan pembangunan bahan api bio generasi kedua dan 

ketiga. Generasi ini mengutamakan penggunaan biomas bukan makanan seperti sisa pertanian, 

lignoselulosa dan mikroorganisma seperti alga, sekali gus menawarkan pilihan yang lebih selaras 

dengan prinsip kelestarian (Jabłońska-Trypuć et al., 2023). Selain itu, bahan api bio generasi keempat 

turut diperkenalkan sebagai pendekatan lanjutan yang mengintegrasikan bioteknologi, kejuruteraan 

genetik dan teknologi penangkapan serta penggunaan karbon (Abdullah et al., 2019). Generasi ini 

bertujuan menghasilkan bahan api bio dengan kecekapan yang lebih tinggi dan berpotensi mencapai 

pelepasan karbon sifar atau negatif, berbeza daripada generasi terdahulu yang lebih menumpukan 

kepada sumber bahan mentah dan proses penukaran. Seiring peralihan ini, integrasi pendidikan dan 

rangsangan pembelajaran menjadi semakin penting bagi memastikan masyarakat serta tenaga kerja 

mempunyai kefahaman dan kemahiran yang diperlukan untuk menyokong evolusi teknologi bahan api 

bio secara berkesan. 

 

Perkembangan generasi baharu bahan api bio turut membuka ruang kepada pembentukan 

sistem tenaga yang lebih inklusif dan bertanggungjawab. Penggunaan sumber bukan makanan seperti 

bahan lignoselulosa, rumpai air dan pelbagai sisa biologi bukan sahaja membantu mengurangkan 

tekanan terhadap bekalan makanan dunia, tetapi juga menyumbang kepada pengurangan jejak karbon 

sepanjang rantaian bekalan tenaga (Dhiman et al., 2022, Alsaadi et al., 2025b). Pada masa yang sama, 

penghasilan bahan api bio daripada sumber biomas alternatif ini mampu meransang ekonomi setempat 

melalui penciptaan peluang pekerjaan baharu, peningkatan aktiviti rantaian nilai serta kewujudan 

perusahaan komuniti berasaskan biomas (Gajula et al., 2021). Manfaat sosioekonomi ini sejajar dengan 
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dapatan penyelidikan yang menekankan peranan sektor bioekonomi dalam memacu pertumbuhan luar 

bandar, memperkukuh pendapatan isi rumah dan meningkatkan kemampanan sosial (Subramaniam et 

al., 2021). Melihat kepada potensi yang melangkaui aspek tenaga semata-mata, pembangunan bahan 

api bio memerlukan asas pendidikan yang kukuh serta pendekatan pembelajaran yang sistematik bagi 

memastikan masyarakat, penggubal dasar dan industri dapat memahami serta memanfaatkan teknologi 

ini secara optimum. 

Pembangunan bahan api bio hanya dapat mencapai tahap kelestarian sebenar sekiranya 

pengeluarannya dirancang secara berhati-hati, dengan mempertimbangkan risiko seperti kehilangan 

biodiversiti, tekanan terhadap sumber air serta gangguan ekosistem setempat. Justeru, perancangan 

tenaga masa hadapan memerlukan pendekatan holistik yang menilai hubungan antara dimensi ekologi, 

ekonomi dan sosial supaya pembangunan bahan api bio tidak menimbulkan kesan sampingan jangka 

panjang. Dalam konteks ini, dasar yang kukuh serta strategi perancangan yang teliti amat diperlukan 

untuk menyelaraskan potensi bahan api bio dengan keperluan perlindungan alam sekitar. Keperluan ini 

menjadi semakin penting apabila sektor tenaga global semakin menumpukan kepada penyelesaian 

rendah karbon (Usmani et al., 2023). Di samping aspek teknikal dan dasar, kemajuan bahan api bio 

turut bergantung pada asas pendidikan yang mampan. Kefahaman saintifik mengenai biomas, teknologi 

penukaran tenaga dan implikasi ekologi merupakan tunjang kepada pembangunan inovasi baharu serta 

penerimaan masyarakat terhadap bahan api bio (Anderson et al., 2022, Alsaadi et al., 2025a). 

Pendidikan pada peringkat sekolah perlu diperkukuh melalui integrasi konsep tenaga boleh 

diperbaharui, biomas dan kelestarian dalam kurikulum untuk membina literasi tenaga sejak awal (Ewim 

et al., 2023, Riffat et al., 2025a). Kaedah pembelajaran berasaskan projek, eksperimen mudah serta 

aktiviti komuniti berpotensi merangsang minat pelajar terhadap isu tenaga dan memperkukuh 

kemahiran saintifik mereka. Pendekatan ini membentuk generasi yang bukan sahaja memahami 

kepentingan tenaga lestari tetapi juga bersedia menjadi penyumbang utama dalam pembangunan 

teknologi bahan api bio.  

Pendidikan tinggi dan latihan vokasional pula memainkan peranan penting dalam melahirkan 

tenaga kerja mahir yang dapat menyokong pembangunan sektor bahan api bio. Universiti menjadi pusat 

penyelidikan dan inovasi, manakala latihan profesional seperti bengkel, modul industri dan 

pembelajaran dalam talian membantu memastikan kemahiran teknikal sentiasa seiring dengan 

perkembangan terkini dalam sektor ini (Leibensperger et al., 2021). Pada masa sama, jurang literasi 

tenaga dalam masyarakat secara keseluruhan masih ketara, menyebabkan penerimaan awam terhadap 

bahan api bio kurang memberangsangkan. Program kesedaran komuniti dan inisiatif pendidikan awam 

dapat meningkatkan kefahaman mengenai manfaat bahan api bio, sekali gus menyokong peralihan ke 

arah amalan tenaga lestari (Ashokri et al., 2023). Melalui usaha pendidikan yang menyeluruh dari 

peringkat asas hingga profesional, pembangunan teknologi bahan api bio dapat diperkukuh secara 

inklusif, sambil memperkukuh kesejahteraan sosial dan membina ekosistem tenaga yang lebih berdaya 

tahan. 

 

2.0  TINJAUAN SEMASA MENGENAI PERANAN BAHAN API BIO 

  

Dalam landskap tenaga global masa kini, bahan api bio semakin menonjol sebagai komponen strategik 

dalam usaha mengurangkan pergantungan kepada bahan api fosil dan menangani kesan perubahan 

iklim. Kemajuan dalam teknologi penukaran biomas serta peningkatan kecekapan proses telah 

memperkukuh daya saing bahan api bio dalam menyediakan tenaga bersih. Perkembangan ini 

menyumbang kepada pencapaian SDG 7 dan SDG 13 yang menekankan akses kepada tenaga mampan 

serta pengurangan pelepasan karbon (Amerit et al., 2023). Selain nilai alam sekitar, sektor bahan api 

bio turut berkembang sebagai pemangkin ekonomi baharu yang menyokong penciptaan pekerjaan, 

inovasi teknologi dan pembangunan wilayah luar bandar. Pengembangan rantaian nilai biomas daripada 

pengumpulan bahan mentah hingga pemprosesan dan penggunaan akhir mewujudkan peluang ekonomi 

yang luas, terutama dalam komuniti bergantung kepada sumber pertanian dan perhutanan. Dengan 

peningkatan penggunaan bahan mentah bukan makanan dan penerapan teknologi pemprosesan yang 

lebih cekap, peranan bahan api bio terus berkembang sebagai elemen utama dalam transformasi tenaga 

global. Arah tuju ini mencerminkan komitmen antarabangsa untuk mengutamakan sumber tenaga 
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rendah karbon yang mampu menyokong pembangunan lestari jangka panjang, sambil memperkukuh 

daya tahan ekonomi dan kesejahteraan masyarakat. 

 

3.0  SUMBER BIOMAS DALAM PENGHASILAN BAHAN API BIO   

 

Jenis bahan mentah memainkan peranan penting dalam menentukan kelestarian dan prestasi 

penghasilan bahan api bio. Bahan api bio generasi pertama lazimnya menggunakan tanaman yang kaya 

minyak seperti biji bunga matahari, ubi kayu dan minyak biji kapas sebagai sumber utama, namun 

penggunaan tanaman makanan ini menimbulkan kebimbangan berkaitan keselamatan makanan serta 

persaingan terhadap tanah pertanian (Chauhan et al., 2023). Perkembangan dalam sektor bahan api bio 

telah mengalihkan tumpuan kepada bahan mentah generasi kedua yang lebih lestari, meliputi pelbagai 

bentuk biomas bukan makanan seperti sisa makanan, hampas buah-buahan dari industri pemprosesan, 

dan residu kilang minyak sawit seperti tandan kosong dan POME (Low et al., 2021, Gebre et al., 2023). 

Sumber-sumber ini bukan sahaja mengurangkan tekanan terhadap bekalan makanan, malah 

memanfaatkan aliran sisa organik yang sebelum ini tidak digunakan. Dalam kategori ini juga, 

penghasilan bahan api bio daripada rumput gajah serta biomas berasaskan serat panjang semakin diberi 

perhatian, memerlukan pemahaman mendalam terhadap transformasi biokimia dan teknologi 

penukaran yang lebih efisien (Szulczyk et al., 2022). Pendekatan ini menunjukkan peralihan industri 

bahan api bio ke arah penggunaan sumber yang lebih pelbagai dan mesra alam, serta menyumbang 

kepada pembangunan rantaian nilai biomas yang lebih mampan. Ringkasan contoh sumber biomas 

mengikut generasi ditunjukkan dalam Jadual 1. 

 

Jadual 1: Contoh sumber biomas mengikut generasi untuk penghasilan bahan api bio 

Jenis Sumber Biomas Generasi Penulis dan Tahun 

Jagung berkanji tinggi  Generasi Pertama (Saini et al., 2023) 

Tebu & molases tebu Generasi Pertama (Batlle et al., 2021) 

Minyak kacang soya Generasi Pertama (Sonnemberg et al., 2024) 

Jerami padi  Generasi Kedua (Kumar et al., 2023) 

Batang jagung  Generasi Kedua (Zhang et al., 2024) 

Lemak lembu terbuang (beef 

tallow waste) 

Generasi Kedua (Binhweel et al., 2024) 

Sisa ikan (fish waste oil) Generasi Kedua (Shalfoh et al., 2025) 

Minyak goreng terpakai (waste 

cooking oil) 

Generasi Kedua (Senusi et al., 2024b) 

Kulit kopi  Generasi Kedua (Lee et al., 2021b) 

Sisa rumpai laut coklat  Generasi Kedua (Twigg et al., 2024) 

Yeast lipid – Yarrowia lipolytica Generasi Ketiga (Lu et al., 2021) 

Fungi oleaginous – Mortierella 

isabellina 

Generasi Ketiga (Sallet et al., 2025) 

Bakteria penghasil lipid – 

Rhodococcus opacus 

Generasi Ketiga (Ajbar et al., 2022) 

 

Perkembangan teknologi bahan api bio generasi ketiga menandakan perubahan penting dalam 

sektor tenaga boleh diperbaharui, dengan tumpuan kepada organisma akuatik seperti mikroalga dan 

sianobakteria sebagai sumber biomas yang berkeupayaan tinggi (Moradi et al., 2022). Organisma ini 

menarik perhatian kerana kadar pertumbuhan yang pantas, kandungan lipid yang tinggi serta keupayaan 

hidup dalam pelbagai persekitaran, termasuk air terawat, air masin dan air sisa, tanpa bersaing dengan 

tanah pertanian. Kemajuan penyelidikan dalam bidang ini bergantung kepada penerokaan kaedah kultur 

berkecekapan tinggi, penggunaan fotobioreaktor moden, serta inovasi dalam teknik pemecahan sel dan 

pengekstrakan bioaktif (Shakir et al., 2017). Walaupun kemajuannya pesat, jurang pendidikan masih 

wujud dalam menyediakan tenaga kerja berkemahiran untuk menyokong pembangunan bahan api bio 

berasaskan alga.  

Kemahiran dalam biologi alga, rekabentuk sistem penanaman, biopemprosesan serta penilaian 

kelestarian merupakan komponen kritikal yang memerlukan integrasi dalam pendidikan dan latihan 
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teknikal (Sarwer et al., 2022). Oleh itu, model pendidikan rentas disiplin yang menggabungkan 

bioteknologi, sains marin dan kejuruteraan proses menjadi penting bagi melahirkan penyelidik serta 

jurutera yang mampu menangani cabaran teknikal dalam industri ini. Inisiatif pembelajaran berterusan 

melalui latihan profesional dan platform pendidikan fleksibel memastikan generasi baharu saintis dapat 

menguasai teknologi pengekstrakan dan strategi penanaman berintensiti tinggi. Pendekatan ini turut 

memperkukuh kefahaman mereka terhadap kaedah pemprosesan hijau yang menyokong pembangunan 

bahan api bio alga secara mampan. Pendekatan ini menegaskan peranan pendidikan dalam 

memperkukuh ekosistem inovasi dan menyokong masa depan industri bahan api bio generasi ketiga. 

 

4.0  MODEL PENDIDIKAN BERSEPADU BAGI MENYOKONG INOVASI BAHAN API 

BIO 

 

Pembangunan teknologi bahan api bio bergantung kepada satu ekosistem pendidikan yang mampu 

merangsang pembelajaran pada pelbagai peringkat masyarakat. Pendidikan awal membentuk 

pemahaman asas mengenai tenaga boleh diperbaharui, manakala latihan lanjutan melengkapkan pelajar, 

penyelidik dan profesional dengan kemahiran teknikal yang diperlukan untuk mengendalikan proses 

penukaran biomas, reka bentuk reaktor, serta penilaian kelestarian (Dharmapriya et al., 2023). 

Pendekatan pendidikan ini bukan sahaja memberi tumpuan kepada aspek saintifik tetapi turut 

menggalakkan pemikiran kritis dan kesedaran ekologi. Pendedahan kepada bahan api bio di peringkat 

sekolah dan institusi latihan teknikal membantu melahirkan generasi baharu yang bersedia menerajui 

inovasi tenaga bersih. 

Pembangunan latihan profesional yang tersusun merupakan komponen penting dalam 

memastikan tenaga kerja sektor bahan api bio mampu menyesuaikan diri dengan perubahan teknologi. 

Keperluan terhadap pengetahuan rentas disiplin melibatkan sains biologi, kejuruteraan proses, 

bioteknologi dan pengurusan sumber menjadi asas kepada model pendidikan moden yang menekankan 

pembelajaran berterusan. Bengkel teknikal, modul latihan dalam talian, serta program peningkatan 

kemahiran dirangka untuk memastikan para pengamal industri dapat mengikuti kemajuan saintifik 

terkini, termasuk inovasi dalam pemprosesan biomas dan penjanaan tenaga bio (Kumar, 2022). 

Pendekatan ini mewujudkan tenaga kerja yang berdaya saing dan berkeupayaan tinggi dalam 

menerapkan teknologi baharu secara praktikal dan ekonomi. 

Penglibatan awam pula memainkan peranan strategik dalam membentuk sokongan sosial 

terhadap teknologi bahan api bio. Melalui program komuniti, penyampaian maklumat dan inisiatif 

kesedaran, masyarakat dapat memahami nilai alam sekitar dan sosioekonomi yang dibawa oleh 

penggunaan bahan api bio (Khan et al., 2025). Sokongan masyarakat yang berinformasi bukan sahaja 

mempengaruhi penerimaan dasar tenaga boleh diperbaharui, tetapi turut memberi kesan positif terhadap 

pembangunan luar bandar, peluang pekerjaan dan pengurangan kebergantungan bahan api fosil. Secara 

keseluruhannya, model pendidikan yang bersepadu menggabungkan pembelajaran asas, latihan 

profesional dan libat urus awam membentuk rangka kerja komprehensif yang menyokong 

pembangunan teknologi bahan api bio secara mampan dan sejajar dengan matlamat tenaga masa depan. 

 

4.1  Model Pendidikan Holistik Dalam Industri 

 

Model pendidikan yang menjadi asas kepada pembangunan teknologi bahan api bio menekankan 

keperluan pendekatan holistik yang menggabungkan pembelajaran rentas disiplin, peningkatan 

kemahiran berterusan dan pemahaman sosial terhadap tenaga boleh diperbaharui. Pendekatan ini 

mengiktiraf bahawa inovasi dalam bahan api bio memerlukan lebih daripada pengetahuan teknikal. Ia 

menuntut kefahaman tentang interaksi antara sistem biologi, kejuruteraan proses, pengurusan sumber 

dan kesan alam sekitar (Nida et al., 2021, Binhweel et al., 2025b). Dengan menghubungkan pelbagai 

bidang seperti bioteknologi, kejuruteraan kimia dan sains alam sekitar, model ini mewujudkan rangka 

kerja yang membolehkan pelajar dan profesional menilai isu seperti kecekapan tenaga, 

kebolehlaksanaan operasi dan implikasi kelestarian secara menyeluruh. Sebagai contoh, lipid daripada 

mikroalga yang dikultur telah berjaya ditukarkan kepada biodiesel melalui kaedah transesterifikasi 

kimia, sekali gus menyokong penilaian kecekapan tenaga dan implikasi kelestarian (Mittal et al., 2023). 
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Pembelajaran berasaskan penyelesaian masalah dan simulasi teknologi turut menjadi elemen penting 

bagi menyediakan tenaga kerja yang mampu mengendalikan proses bahan api bio skala industri. 

Asumsi utama model ini ialah keperluan untuk memastikan pembelajaran berterusan melalui 

platform latihan profesional, bengkel teknikal dan modul digital yang membolehkan peserta 

menyesuaikan diri dengan kemajuan baharu dalam teknologi bahan api bio. Pendekatan ini 

digabungkan dengan strategi libat urus awam yang menekankan penyampaian maklumat yang jelas 

mengenai manfaat dan risiko bahan api bio. Usaha ini bertujuan meningkatkan penerimaan masyarakat 

serta membina sokongan terhadap dasar tenaga bersih (Suryani et al., 2024, Senusi et al., 2024a). 

Melalui gabungan latihan teknikal dan pendidikan masyarakat, model ini mengandaikan bahawa 

pembangunan bahan api bio bukan sahaja dapat merangsang inovasi industri, tetapi juga memberi 

impak positif kepada ekonomi tempatan melalui peluang pekerjaan serta penyertaan komuniti dalam 

rantaian nilai bahan api bio. Keseluruhan rangka model ini menyokong aspirasi kelestarian dengan 

menanam kefahaman bahawa teknologi bahan api bio perlu dibangunkan seiring pertimbangan alam 

sekitar dan keperluan tenaga masa depan. 

 

5.0  KEMAJUAN TERKINI DAN CABARAN PENERAPAN TEKNOLOGI BAHAN API 

BIO 

 

Perkembangan bahan api bio generasi baharu menunjukkan potensi besar dalam mengurangkan jejak 

karbon sektor tenaga, namun pelaksanaannya masih dibayangi pelbagai kekangan teknikal dan 

ekonomi. Bagi bahan api bio generasi kedua, cabaran utama terletak pada penukaran biomas bukan 

makanan kepada bahan api yang stabil dan berkualiti. Sumber seperti sisa tanaman, residu industri 

pertanian dan bahan berserat memerlukan proses pemecahan struktur yang kompleks sebelum boleh 

diproses kepada bahan api (Shakir et al., 2023, Ahmad et al., 2024). Laluan biopemprosesan yang 

melibatkan pra-rawatan bahan mentah, tindak balas enzimatik dan penukaran biokimia sering 

memerlukan tenaga yang tinggi serta kawalan proses yang ketat, justeru meningkatkan kos operasi  

(Bhushan et al., 2023). Kebergantungan terhadap enzim khusus dan reaktor berteknologi tinggi turut 

mengekang kebolehskalaan proses ini ke peringkat komersial. 

Bahan api bio generasi ketiga, khususnya berasaskan mikroorganisma akuatik, memperlihatkan 

kelebihan dari segi produktiviti dan keanjalan penggunaan tanah, namun masih memerlukan 

penyelesaian teknologi yang lebih maju. Walaupun organisma seperti mikroalga boleh ditanam dalam 

air sisa atau sistem tertutup yang tidak bersaing dengan sektor pertanian, tahap kecekapan 

pertumbuhannya bergantung kepada kawalan nutrien, pencahayaan, dan kestabilan kultur. Proses 

penuaian dan pemisahan biomas pula kekal sebagai antara langkah paling intensif dari segi tenaga, 

selain memerlukan teknologi pemprosesan yang mampu mengurangkan kehilangan hasil dan kos 

pengeluaran (Lee et al., 2021a). Kesukaran untuk meningkatkan pengeluaran pada skala industri dan 

mengekalkan konsistensi operasi turut menjadikan bahan api bio alga kurang kompetitif berbanding 

bahan api fosil. 

Dalam menghadapi halangan ini, rangsangan pembelajaran muncul sebagai komponen 

strategik untuk memperkukuh keupayaan industri bahan api bio (Kotsis, 2024). Pendidikan teknikal 

yang ditambah baik, termasuk penguasaan teknologi pemprosesan hijau, pembangunan biokatalis 

baharu dan pendekatan peningkatan skala yang lebih efisien, membantu penyelidik serta pengamal 

industri menyesuaikan diri dengan kemajuan sains terkini (Shakir et al., 2024). Latihan rentas disiplin 

dan program pembelajaran berterusan membolehkan tenaga kerja memahami interaksi antara biologi, 

kejuruteraan dan ekonomi dalam pengeluaran bahan api bio moden. Pendekatan pendidikan ini bukan 

sahaja meningkatkan kecekapan teknologi, tetapi juga mengurangkan kos dan memperkukuh daya saing 

jangka panjang bahan api bio sebagai sumber tenaga mampan. 

 

5.1  Cabaran Kelestarian dan Ekonomi 

 

Kelestarian alam sekitar kekal sebagai asas penilaian dalam pembangunan bahan api bio, namun 

impaknya bergantung kepada pengurusan sumber yang cekap dan pemahaman penuh terhadap jejak 

ekologi sepanjang rantaian pengeluaran. Walaupun bahan api bio mampu menyumbang kepada 

pengurangan pelepasan karbon, isu seperti perubahan struktur tanah, penggunaan air yang tinggi, dan 
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ketidakseimbangan nutrien dalam ekosistem perlu diberi perhatian (Khan et al., 2023). Penanaman 

tanaman tenaga juga boleh memberi tekanan kepada landskap sekiranya tidak dirancang secara 

mampan, termasuk risiko gangguan habitat dan kehilangan spesies tempatan. Di samping itu, keperluan 

tenaga untuk proses pengeringan, pengekstrakan dan penukaran biomas perlu ditangani bagi 

memastikan pulangan tenaga bersih benar-benar menguntungkan (Motevali et al., 2023). Dari sudut 

ekonomi, sektor bahan api bio berdepan cabaran seperti kos pembinaan loji berteknologi tinggi, 

keperluan rangkaian logistik baharu dan integrasi teknikal ke dalam sistem tenaga sedia ada (Nunes, 

2024). Halangan ini menuntut sokongan dasar yang efektif, termasuk standard peraturan yang konsisten 

serta insentif untuk mempercepat adaptasi teknologi hijau. Pada masa yang sama, rangka kerja dasar 

perlu berkembang seiring dengan kemajuan teknologi melalui penyediaan insentif penyelidikan, 

penetapan piawaian peraturan dan galakan amalan pengeluaran yang mesra alam (Ebadian et al., 2020).  

Dalam menghadapi kekangan alam sekitar dan ekonomi ini, rangsangan pembelajaran 

memainkan peranan strategik dalam memperkukuh keupayaan tenaga kerja serta meningkatkan 

kecekapan operasi industri bahan api bio. Pendidikan teknikal yang menekankan optimasi sumber air, 

pengurusan tanah secara regeneratif, serta penggunaan teknologi pemprosesan berkecekapan tinggi 

dapat mengurangkan impak ekologi sekaligus meningkatkan daya saing pengeluaran. Selain itu, latihan 

profesional yang menumpukan analisis kos-tenaga, pemodelan sistem tenaga, serta integrasi bahan api 

bio dalam rangkaian pengangkutan membantu penyelidik dan pengamal industri memahami cabaran 

sebenar dalam peralihan tenaga. Pembelajaran berterusan yang melibatkan penyelidikan, inovasi dan 

libat urus masyarakat memastikan sektor bahan api bio mampu beradaptasi dengan perkembangan 

teknologi dan keperluan pasaran. Pendekatan ini seterusnya mewujudkan industri yang lebih berdaya 

tahan serta bertanggungjawab dari aspek alam sekitar dan ekonomi. 

 

6.0  RANGSANGAN PEMBELAJARAN SEBAGAI TERAS PEMBANGUNAN BAHAN API 

BIO LESTARI 

 

Kemajuan teknologi bahan api bio yang semakin pesat menuntut satu sistem pembelajaran yang lebih 

tangkas dan berupaya bergerak seiring dengan perubahan industri. Keperluan ini timbul kerana 

pembangunan bahan api bio kini melibatkan integrasi pelbagai disiplin seperti bioteknologi, analisis 

sistem tenaga dan kejuruteraan proses. Selain itu, penglibatan aspek dasar awam dan ekonomi sumber 

menuntut tenaga kerja yang berpengetahuan luas serta mampu menyesuaikan diri dengan inovasi terkini 

(Voca et al., 2020, Pascoli et al., 2022). Dalam konteks ini, rangsangan pembelajaran berfungsi sebagai 

asas penting untuk merapatkan jurang antara keperluan industri dan struktur pendidikan sedia ada, 

melalui latihan teknikal, program peningkatan kemahiran, serta literasi saintifik yang ditingkatkan 

dalam kalangan masyarakat. Pendekatan ini menyokong pembentukan ekosistem pengetahuan yang 

merangkumi penyelidik, jurutera, pembuat dasar dan pengguna. Ekosistem ini memastikan bahawa 

teknologi bahan api bio bukan sahaja dapat diterima, malah dapat dilaksanakan secara 

bertanggungjawab dan mampan dalam sistem tenaga masa hadapan.  

 

6.1  Pendidikan, Inovasi dan Jurang Pengetahuan dalam Pembangunan Bahan Api Bio 

 

Jurang pendidikan dalam teknologi bahan api bio masih ketara walaupun industri ini berkembang pesat 

dengan kemunculan pendekatan pemprosesan yang semakin kompleks. Banyak institusi pengajian 

belum menyediakan kurikulum yang benar-benar mencerminkan keperluan industri, khususnya dalam 

bidang seperti bahan api bio berasaskan mikroorganisma, pengurusan biopemprosesan atau teknologi 

penukaran karbon yang lebih moden (Randell et al., 2025). Kekurangan pendedahan kepada kemahiran 

teknikal baharu ini turut menjejaskan pembangunan tenaga kerja yang mampu mengendalikan platform 

teknologi bahan api bio secara berkesan. Selain aspek akademik, pendidikan profesional dalam sektor 

tenaga juga perlu bergerak lebih pantas agar pekerja industri dapat mengikuti inovasi yang sedang 

diterapkan dalam sistem pengeluaran dan pemodelan tenaga. Bagi masyarakat umum pula, tahap literasi 

bahan api bio yang rendah terus menghalang penerimaan pengguna, sekali gus memperlahankan 

adaptasi bahan api bio dalam pasaran tenaga. 
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Jurang pengetahuan turut wujud dalam kalangan pembuat dasar, yang memainkan peranan 

penting dalam membentuk arah tuju teknologi bahan api bio melalui peraturan, galakan dan mekanisme 

pasaran. Tanpa pemahaman yang mencukupi terhadap proses bioteknologi, analisis kos-faedah atau 

implikasi kelestarian, dasar yang diperkenalkan berisiko tidak seiring dengan keperluan industri dan 

perkembangan saintifik. Dalam konteks ini, hubungan antara pendidikan dan inovasi menjadi kritikal 

kerana pembelajaran rentas disiplin membolehkan integrasi pengetahuan sains, kejuruteraan dan 

ekonomi dalam menghasilkan penyelesaian yang lebih relevan. Pendidikan juga bertindak sebagai 

jambatan yang menghubungkan penyelidikan akademik dengan aplikasi industri melalui kolaborasi 

penyelidikan, pembangunan peralatan perintis dan aktiviti pemindahan teknologi. 

Institusi pendidikan tinggi terus menjadi pemacu utama inovasi bahan api bio dengan 

menyediakan ruang untuk eksperimen saintifik, pembangunan teknologi dan penghasilan pengetahuan 

baharu yang memacu transformasi sektor tenaga (Amalia et al., 2025). Kurikulum rentas disiplin yang 

merangkumi elemen sains alam sekitar, biopemprosesan, kejuruteraan kimia dan penilaian impak 

sosioekonomi membantu melahirkan generasi penyelidik dan jurutera yang holistik(Afeyan et al., 

2020). Dalam masa yang sama, inovasi bahan api bio memerlukan pemahaman melangkaui aspek 

teknikal, termasuk kesan sosial, daya maju ekonomi dan pertimbangan ekologi yang lebih luas. 

Pendidikan yang bersifat menyeluruh memastikan bahawa inovasi tidak hanya menumpukan kepada 

peningkatan output teknologi tetapi turut memberi nilai kepada masyarakat dan menyokong peralihan 

global menuju sistem tenaga yang lebih lestari. 

Pembelajaran berterusan menjadi komponen teras dalam memperkukuh keupayaan tenaga kerja 

industri bahan api bio, terutamanya apabila teknologi dan kaedah pemprosesan baharu muncul dengan 

begitu pantas. Bagi memastikan profesional dalam bidang ini kekal relevan, akses kepada latihan 

modular, program peningkatan kemahiran digital dan bengkel teknikal yang berfokus kepada amalan 

industri sebenar amat diperlukan (Rodrigues, 2021). Inisiatif pembangunan profesional ini bukan sahaja 

memperkaya pengetahuan teknikal, tetapi juga menggalakkan pemikiran strategik dalam menilai 

keberkesanan proses, pengurusan sumber dan penambahbaikan operasi. Dengan adanya ekosistem 

pembelajaran yang aktif, inovasi dapat diterjemahkan dengan lebih cepat ke dalam aplikasi praktikal, 

manakala keputusan teknologi dapat dibuat berdasarkan kefahaman yang lebih menyeluruh tentang 

kelestarian, impak sosioekonomi dan daya saing jangka panjang. Pendekatan ini memastikan bahawa 

perkembangan bahan api bio masa depan sejajar dengan keperluan industri, sasaran alam sekitar serta 

keupayaan tenaga kerja untuk menyokong transformasi tenaga secara berterusan. 

 

7.0  PENDEKATAN PENDIDIKAN STRATEGIK UNTUK MEMPERKUKUH INDUSTRI 

BAHAN API BIO 

 

Kemajuan teknologi bahan api bio bergantung pada strategi pendidikan yang mampu menyesuaikan diri 

dengan perubahan saintifik dan keperluan industri yang semakin kompleks. Pendekatan pendidikan 

yang tersusun merangkumi pembangunan kurikulum berasaskan penyelidikan, latihan teknikal yang 

relevan serta peluang pembelajaran berpusatkan industri amat penting untuk melahirkan tenaga kerja 

yang kompeten dan berdaya saing. Melalui kerangka pembelajaran yang progresif, institusi pendidikan 

dapat membina asas pengetahuan yang kukuh, memperkasa kemahiran analitikal, dan memupuk 

keupayaan inovatif yang diperlukan untuk mengendalikan cabaran serta meneroka potensi baharu 

dalam teknologi bahan api bio.  

 

7.1  Rangka Pendidikan Bersepadu Memperkukuh Industri Bahan Api Bio 

 

Reka bentuk kurikulum bagi bidang bahan api bio perlu bergerak seiring dengan kemajuan saintifik dan 

teknologi agar dapat melahirkan graduan yang berdaya saing serta mampu menyumbang kepada 

penyelesaian tenaga masa hadapan. Kurikulum yang efektif hendaklah merangkumi asas biologi, kimia, 

kejuruteraan dan sains alam sekitar, di samping menyediakan modul khusus berkaitan sistem 

pengeluaran bahan api bio, pengurusan bahan mentah, pemodelan proses dan penilaian kelestarian 

(Farmer et al., 2025). Penerapan pembelajaran berasaskan pengalaman seperti kerja makmal lanjutan, 

projek reka bentuk proses dan latihan industri akan menjadi komponen penting untuk membina 

kemahiran praktikal yang tidak dapat diperoleh melalui kuliah teori semata-mata. Bagi tenaga kerja 
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sedia ada dalam sektor tenaga, program peningkatan kemahiran berfokus kepada inovasi terkini, 

metodologi pemprosesan hijau dan teknik penilaian impak alam sekitar menjadi asas penting dalam 

mengekalkan kecekapan profesional (Srivastava, 2024).  

Selain penambahbaikan kurikulum, beberapa negara telah menunjukkan kejayaan melalui 

pelaksanaan program pendidikan kontekstual dan kerjasama strategik bagi menyokong pembangunan 

teknologi bahan api bio. Di China, penggunaan pendekatan “pembelajaran melalui pelaksanaan” yang 

terbukti mampu menurunkan kos pengeluaran bahan api bio maju secara signifikan melalui peningkatan 

kecekapan teknologi dan pengumpulan pengalaman industri (Yang et al., 2021, Li et al., 2023).  Dalam 

sektor teknikal pula, beberapa institusi latihan vokasional telah membangunkan modul khusus untuk 

melatih juruteknik bagi operasi fasiliti bahan api bio moden, termasuk kemahiran penyelenggaraan 

proses, keselamatan loji dan automasi asas. Pendekatan latihan bersasaran ini membantu memastikan 

bahawa tenaga kerja peringkat teknikal mempunyai keupayaan sebenar untuk menyokong operasi 

bahan api bio pada skala komersial. 

Di peringkat komuniti, program pendidikan berteraskan masyarakat turut memainkan peranan 

penting dalam memperluas pemahaman dan penerimaan bahan api bio. Inisiatif pembelajaran komuniti 

yang melibatkan demonstrasi teknologi, latihan penghasilan bahan api bio skala kecil dan penggunaan 

sumber biomas tempatan telah meningkatkan literasi tenaga dalam kalangan penduduk luar bandar, 

selain membuka peluang penjanaan tenaga secara berdikari (Ymeri et al., 2020). Kaedah ini 

memberikan nilai tambah bukan sahaja dari sudut pendidikan, tetapi juga dari segi pembangunan sosial 

dan ekonomi. Secara keseluruhannya, gabungan kurikulum moden, latihan profesional berstruktur dan 

program pendidikan masyarakat membentuk rangka pendidikan yang kukuh untuk menyokong 

kemajuan teknologi bahan api bio, memastikan inovasi dapat dilaksanakan secara praktikal, lestari dan 

inklusif. 

 

7.2  Integrasi Pendidikan dan Bioteknologi dalam Pembangunan Teknologi Bahan Api Bio 

 

Pengintegrasian rangsangan pembelajaran dalam pendidikan bahan api bio menjadi asas penting untuk 

membina kefahaman yang mantap tentang teknologi tenaga boleh diperbaharui. Pada peringkat awal 

pendidikan, pendedahan terhadap konsep asas kelestarian, sumber tenaga alternatif dan peranan biomas 

membantu membentuk kesedaran generasi muda terhadap isu persekitaran. Pada peringkat universiti 

pula, pendidikan perlu lebih berfokus kepada pemahaman saintifik dan teknikal melalui kursus yang 

merangkumi asas bahan api bio, kejuruteraan proses serta pengurusan sumber. Pendekatan ini menuntut 

gabungan teori, latihan makmal dan aktiviti berasaskan projek bagi melahirkan graduan yang bersedia 

menghadapi cabaran penyelidikan dan industri. Di samping itu, pembelajaran berterusan yang responsif 

terhadap perkembangan teknologi memastikan tenaga kerja sedia ada kekal kompetitif dalam sektor 

bahan api bio yang dinamik. 

Bioteknologi memainkan peranan yang semakin kritikal dalam membentuk kandungan dan 

pendekatan pembelajaran berkaitan bahan api bio. Kemajuan dalam kejuruteraan enzim, 

mikroorganisma rekayasa dan teknik pra-rawatan biomas membuka laluan kepada proses penukaran 

yang lebih cekap untuk bahan api bio generasi kedua (Pfleger et al., 2023). Dalam konteks bahan api 

bio generasi ketiga pula, bioteknologi membolehkan pengoptimuman pertumbuhan alga melalui 

pengubahsuaian genetik, kawalan persekitaran dan strategi pemprosesan yang dipertingkatkan (Rafa et 

al., 2021, Powar et al., 2022). Untuk menyokong keperluan ini, pendidikan bahan api bio perlu 

menggabungkan elemen biologi molekul, mikrobiologi, biokimia, reka bentuk bioreaktor dan inovasi 

proses agar pelajar memahami hubungan antara prinsip bioteknologi dan pengeluaran bahan api bio 

yang cekap (Alanazi, 2023, Figueiredo et al., 2023). Kerja penyelidikan, praktikum makmal dan latihan 

aplikasi industri menjadi keperluan utama bagi memupuk kemahiran teknikal tersebut. 

Perkembangan pesat dalam penyelidikan bioteknologi turut menuntut kerangka pendidikan 

yang menyeluruh dan bersifat adaptif. Bengkel profesional, seminar penyelidikan dan platform 

pembelajaran digital menyediakan medium untuk memperluas kefahaman peserta industri terhadap 

perkembangan terkini dalam pemprosesan bahan api bio. Selain aspek teknikal, pendidikan juga perlu 

menekankan pertimbangan etika, implikasi ekologi dan daya saing ekonomi sesuatu teknologi 

bioteknologi, termasuk keseimbangan impak ekologi dan kebolehskalaan proses. Penggabungan ilmu 

bioteknologi dalam pendidikan bahan api bio secara holistik bukan sahaja meningkatkan keupayaan 
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pelajar dan profesional, malah memastikan sektor bahan api bio bergerak ke arah pembangunan 

teknologi yang lebih cekap, bertanggungjawab dan mampan. 

 

8.0  SUMBANGAN PENDIDIKAN TERHADAP KEMAJUAN SOSIOEKONOMI BAHAN 

API BIO LESTARI 

 

Pembangunan bahan api bio berasaskan pendidikan kukuh membawa implikasi sosioekonomi yang 

signifikan, terutama melalui peningkatan kapasiti tenaga kerja, pertumbuhan industri dan pengukuhan 

ekonomi setempat. Pendekatan rangsangan pembelajaran memastikan penguasaan pengetahuan 

saintifik dan kemahiran teknikal yang diperlukan untuk mengoptimumkan pengeluaran bahan api bio, 

seterusnya memperkukuh inovasi serta produktiviti sektor ini. Kesan pembelajaran ini menyokong 

kemajuan SDG 8 melalui peluasan peluang pekerjaan dan pemerkasaan tenaga kerja dalam industri 

hijau yang sedang berkembang (Vural Gursel et al., 2021). Pada masa yang sama, penerapan ilmu bahan 

api bio dalam sistem tenaga menyumbang kepada SDG 7 dengan meningkatkan kebolehcapaian tenaga 

boleh diperbaharui yang lebih mampan dan berdaya saing (Kang et al., 2023). Dari sudut alam sekitar, 

pendidikan berperanan memacu amalan pengeluaran yang lebih bertanggungjawab, termasuk 

pengurangan pelepasan gas rumah kaca serta penggunaan sumber biomas secara lestari, sejajar dengan 

SDG 13 (García‐Franco et al., 2021). Pembangunan bahan api bio yang berasaskan pengetahuan turut 

merangsang ekonomi luar bandar melalui pewujudan rantaian bekalan baharu, diversifikasi sumber 

pendapatan dan peningkatan keterangkuman sosioekonomi. Secara keseluruhannya, pendidikan 

menjadi pemacu utama yang menyatukan kemajuan teknologi, pembangunan ekonomi dan kelestarian 

alam sekitar, sekali gus mengukuhkan peranan bahan api bio sebagai komponen penting dalam agenda 

pembangunan mampan global. 

 

8.1  Ekonomi Bahan Api Bio, Pembangunan Modal Insan dan Keperluan Pendidikan 

 

Pembangunan bahan api bio berasaskan pengetahuan semakin muncul sebagai pemacu penting 

transformasi ekonomi global, terutamanya di negara yang memiliki sumber biomas yang melimpah. 

Kemajuan sains dan teknologi telah meningkatkan kecekapan penukaran biomas kepada bahan api, 

mengurangkan kos operasi dan mengukuhkan daya saing bahan api bio dalam pasaran tenaga moden 

(Kugele et al., 2023). Peningkatan produktiviti proses ini turut menggalakkan pelaburan sektor swasta, 

mempelbagaikan sumber pendapatan negara dan menyokong pengurangan pergantungan terhadap 

bahan api fosil import. Dengan adanya pilihan tenaga domestik yang lebih stabil, negara berupaya 

memperkukuh keselamatan tenaga dan memperbaiki keseimbangan dagangan, selain menyumbang 

kepada sasaran global pengurangan pelepasan karbon.  

Selain kesan ekonomi makro, industri bahan api bio menjana peluang pekerjaan yang luas 

merentasi rantaian nilai daripada pengeluaran bahan mentah hinggalah kepada operasi loji dan 

penyelidikan lanjutan (Malla et al., 2023). Kepelbagaian kerja dalam sektor ini, termasuk peranan 

teknikal seperti juruteknik bioprogram, operator bioreaktor atau pakar kawalan proses, membuka laluan 

peningkatan kerjaya kepada tenaga kerja tempatan. Keperluan industri terhadap kemahiran baharu turut 

merangsang pembangunan program latihan, seterusnya meningkatkan kebolehpasaran tenaga kerja dan 

memperkukuh pembangunan sosioekonomi di kawasan luar bandar (Karp et al., 2021). Di samping itu, 

penyertaan komuniti terpinggir dalam projek bahan api bio berskala kecil seperti penghasilan biogas 

komuniti atau biodiesel pertanian membantu meningkatkan mobiliti sosial dan menyokong 

keterangkuman ekonomi (De Paola et al., 2021).  

Dalam konteks pendidikan, perkembangan pesat teknologi bahan api bio menuntut keupayaan 

tenaga kerja untuk memahami hubungan kompleks antara aspek teknikal, alam sekitar dan ekonomi 

dalam pengeluaran bahan api bio. Salah satu cabaran utama ialah memastikan kurikulum pendidikan 

mampu mengikuti perubahan teknologi yang pantas dan sejajar dengan keperluan industri sebenar. 

Cabaran ini diperkuatkan oleh jurang antara kemajuan penyelidikan universiti dan kebolehlaksanaan 

aplikasi industri, terutama dalam teknologi baharu seperti bahan api bio sintetik dan biokonversi suhu 

rendah (Yusoff et al., 2021). Oleh itu, pembentukan tenaga kerja yang kompeten memerlukan integrasi 

pendidikan rentas disiplin, termasuk penilaian kitar hayat, ekonomi tenaga, kejuruteraan proses dan 

pemahaman risiko social. 
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Walau bagaimanapun, peluang dalam pendidikan bahan api bio sangat besar seiring 

pertumbuhan global tenaga boleh diperbaharui. Institusi pendidikan mempunyai ruang untuk 

memperkukuh peranan melalui pembentukan kursus khusus, kerjasama penyelidikan bersama industri 

serta pelaksanaan latihan industri berstruktur. Platform pembelajaran digital turut memperluas akses 

kepada kursus bahan api bio, membolehkan pekerja dan pelajar meningkatkan kemahiran secara 

fleksibel (Guo et al., 2022). Pada masa yang sama, peningkatan literasi tenaga dalam kalangan pembuat 

dasar amat penting untuk memastikan dasar penyelidikan, insentif fiskal dan peraturan industri sejajar 

dengan keperluan pembangunan mampan. Secara keseluruhan, gabungan kesan ekonomi, 

pembangunan modal insan dan pengukuhan pendidikan mencerminkan peranan strategik bahan api bio 

sebagai komponen utama dalam transformasi tenaga global. 

 

9.0  KESIMPULAN 

 

Pembangunan bahan api bio masa hadapan bergantung pada keupayaan sistem pendidikan untuk 

merangsang pembelajaran yang dinamik, inklusif dan berorientasikan inovasi merentas semua 

peringkat daripada pendidikan asas hingga latihan profesional lanjutan. Sejajar dengan objektif kajian 

ini, perbincangan telah memfokuskan kepada peranan pendidikan dan rangsangan pembelajaran dalam 

menyokong pembangunan bahan api bio merentasi aspek teknologi, kelestarian alam sekitar dan 

implikasi sosioekonomi. Kajian ini menegaskan bahawa integrasi pendekatan rentas disiplin, 

penguasaan bioteknologi, dan penglibatan awam merupakan asas penting bagi membina tenaga kerja 

mahir yang mampu memacu penyelidikan dan memperkukuh daya saing industri bahan api bio. 

Penekanan terhadap literasi tenaga lestari dan pembangunan kemahiran teknikal bukan sahaja 

menyokong penerimagunaan teknologi bahan api bio secara meluas, tetapi turut menyumbang kepada 

pertumbuhan ekonomi, kestabilan sosial dan pengurangan kesan alam sekitar. Sebagai sumbangan 

utama, kajian ini mengemukakan kerangka konseptual yang menekankan pendidikan sebagai 

pemangkin strategik dalam menghubungkan inovasi bahan api bio dengan kesejahteraan sosioekonomi. 

Dengan memanfaatkan pendidikan sebagai pemangkin perubahan, sektor bahan api bio berpotensi 

menjadi tunjang utama dalam peralihan global ke arah sistem tenaga yang lebih bersih, cekap dan 

mampan. Usaha ini memastikan bahawa kemajuan teknologi bergerak seiring dengan matlamat 

pembangunan negara serta keperluan masyarakat.  
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