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Abstrak:  Limbah kulit pisang merupakan limbah organik yang 
berpotensi dimanfaatkan sebagai bahan baku bioenergi karena 
mengandung komponen lignoselulosa dan karbohidrat yang dapat 
dikonversi menjadi bahan bakar. Penelitian ini bertujuan mengkaji 
potensi limbah kulit pisang sebagai sumber bioenergi, khususnya 
bioetanol, berdasarkan karakteristik kimia, metode pengolahan, dan 
hasil konversi yang dilaporkan dalam penelitian terdahulu. Penelitian 
menggunakan pendekatan kualitatif deskriptif melalui studi literatur 
terhadap publikasi ilmiah yang relevan. Data dianalisis dengan 
mengidentifikasi dan membandingkan kandungan biomassa, tahapan 
pretreatment, hidrolisis, fermentasi, serta potensi pemanfaatannya. Hasil 
kajian menunjukkan bahwa selulosa dan hemiselulosa pada kulit pisang 
berpotensi dikonversi menjadi gula fermentabel melalui hidrolisis, 
sedangkan pretreatment berperan dalam meningkatkan aksesibilitas 
karbohidrat terhadap proses konversi. Produksi bioetanol dipengaruhi 
oleh metode pengolahan, konsentrasi substrat, jenis mikroorganisme, 
dan kondisi fermentasi. Salah satu penelitian melaporkan konsentrasi 
etanol sebesar 32,6 g/L melalui konfigurasi presaccharification and 
simultaneous saccharification and fermentation (PSSF), sedangkan 
penelitian lain menunjukkan potensi produksi etanol melalui fermentasi 
satu tahap. Selain bioetanol, kulit pisang juga berpotensi dimanfaatkan 
untuk produksi biohidrogen dan pengembangan biorefinery. Dengan 
demikian, pemanfaatan limbah kulit pisang berpeluang mendukung 
pengembangan energi terbarukan dan pengurangan limbah organik. 
Namun, optimasi proses serta evaluasi rendemen, kebutuhan energi, 
dan biaya produksi masih diperlukan untuk menilai kelayakan 
penerapannya pada skala yang lebih besar. 
 
 
 
Kata kunci: bioetanol, bioenergi, hidrolisis, kulit pisang, lignoselulosa, 
fermentasi. 
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Pendahuluan  
Buah pisang sudah tidak asing lagi bagi masyarakat karena memiliki banyak manfaat bagi 

kesehatan tubuh dan sangat mudah dijumpai di pasar tradisional maupun pasar modern. Olahan dari buah 
pisang sudah banyak diketahui masyarakat, misalnya keripik pisang, kolak pisang, bolu, ataupun kue 
berbahan dasar pisang. Banyaknya olahan dari buah pisang tersebut turut meningkatkan jumlah limbah 
kulit pisang yang dihasilkan. Minimnya pemanfaatan limbah kulit pisang secara optimal menyebabkan kulit 
pisang menjadi limbah organik yang berpotensi menimbulkan permasalahan lingkungan apabila tidak 
dikelola dengan baik. Kulit pisang biasanya hanya dibuang sebagai limbah organik atau digunakan 
sebagai pakan ternak (Darajat, Septiani, and Fitria 2023). Padahal, apabila diolah dengan baik, kulit 
pisang dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku berbagai produk bernilai tambah, termasuk bioenergi. 

Pisang mencapai lebih dari 120 juta ton per tahun, dan sekitar 35–40% berat buah merupakan 
kulit yang sering dibuang begitu saja. Indonesia menghasilkan sekitar 8,7 juta ton pisang pada tahun 2022, 
sehingga berpotensi menghasilkan limbah kulit pisang dalam jumlah besar (Lazuardi, Ruyani, and Firdaus 
2026). Tingginya produksi dan konsumsi pisang di Indonesia turut meningkatkan jumlah limbah kulit 
pisang yang dihasilkan dari rumah tangga maupun industri pengolahan makanan. Peningkatan jumlah 
limbah tersebut menunjukkan perlunya pengelolaan kulit pisang yang lebih optimal agar tidak hanya 
menjadi sampah organik, tetapi juga dapat dimanfaatkan sebagai sumber daya yang memiliki nilai 
ekonomi. 

Limbah kulit pisang sesungguhnya memiliki kandungan nutrisi dan senyawa organik yang 
berpotensi diolah menjadi berbagai produk bernilai ekonomis. Penelitian sebelumnya menunjukkan 
bahwa kulit pisang mengandung mineral, metabolit sekunder, dan serat yang berpotensi dimanfaatkan 
untuk berbagai keperluan (Pratiwi et al. 2024). Selama ini, pemanfaatan kulit pisang pada umumnya masih 
terbatas pada pengolahan menjadi pupuk organik (Iskandar 2024), pakan ternak, serta produk lain. 
Padahal, kandungan bahan organik pada kulit pisang membuka peluang pemanfaatan yang lebih luas, 
salah satunya sebagai bahan baku bioenergi. Oleh karena itu, diperlukan kajian mengenai potensi kulit 
pisang sebagai sumber energi terbarukan yang dapat mendukung pengelolaan limbah organik secara 
berkelanjutan. 

Salah satu potensi pemanfaatan limbah kulit pisang adalah sebagai bahan baku bioetanol. Kulit 
pisang merupakan salah satu limbah lignoselulosa yang mengandung selulosa, hemiselulosa, dan lignin. 
Kandungan karbohidrat pada kulit pisang, khususnya fraksi yang dapat dikonversi menjadi gula 
fermentabel, berpotensi dimanfaatkan untuk menghasilkan bioetanol melalui serangkaian proses 
pengolahan. Proses tersebut meliputi pretreatment untuk membantu membuka struktur lignoselulosa, 
hidrolisis untuk mengubah karbohidrat menjadi gula sederhana, serta fermentasi untuk mengonversi gula 
menjadi bioetanol (Lazuardi et al. 2026). Beberapa penelitian menunjukkan bahwa limbah kulit pisang 
mampu menghasilkan bioetanol apabila didahului oleh proses hidrolisis dan fermentasi yang sesuai 
(Ulma, Pratama, and Kurniawati 2025). Selain itu, penelitian lain membuktikan bahwa pretreatment 
menggunakan deep eutectic solvent (DES) kolin klorida–gliserol berpotensi meningkatkan efisiensi 
konversi limbah kulit pisang menjadi bioetanol (Ghufran, Kurnia, and Romi 2026). 

Pengembangan bioenergi dari limbah kulit pisang menjadi penting seiring dengan meningkatnya 
kebutuhan energi dan perlunya pemanfaatan sumber energi terbarukan. Indonesia memiliki sumber daya 
alam yang melimpah, terutama di bidang pertanian dan perkebunan. Namun, peningkatan aktivitas 
pertanian dan industri pengolahan pangan juga menghasilkan limbah dalam jumlah besar yang 
memerlukan pengelolaan tepat agar tidak menimbulkan pencemaran lingkungan. Seiring dengan 
beragamnya jenis makanan olahan dari buah pisang, jumlah limbah yang dihasilkan dari rumah tangga 
dan industri pengolahan pisang juga berpotensi meningkat (Fatimura, Masriatini, and Putri 2020; Gurning, 
Puarada, and Fuadi 2021). Dengan demikian, pemanfaatan kulit pisang sebagai bahan baku bioenergi 
dapat menjadi salah satu alternatif untuk mengurangi timbulan limbah organik sekaligus menghasilkan 
produk energi yang memiliki nilai tambah. 

Potensi pemanfaatan kulit pisang sebagai bioenergi perlu dikaji dengan memperhatikan 
karakteristik bahan baku, metode pengolahan, kondisi proses, serta hasil konversi yang dilaporkan dalam 
penelitian terdahulu. Perbedaan varietas pisang, komposisi kimia kulit pisang, metode pretreatment, jenis 
hidrolisis, dan kondisi fermentasi dapat memengaruhi keberhasilan produksi bioetanol. Oleh sebab itu, 
studi literatur diperlukan untuk mengidentifikasi dan membandingkan hasil penelitian yang telah dilakukan, 
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mengetahui metode pengolahan yang berpotensi meningkatkan efisiensi konversi, serta mengidentifikasi 
tantangan yang masih dihadapi dalam pemanfaatan limbah kulit pisang sebagai sumber bioenergi. 

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini dilakukan melalui studi literatur untuk mengkaji potensi 
limbah kulit pisang sebagai bahan baku bioenergi, khususnya bioetanol, berdasarkan kandungan kimia, 
tahapan pengolahan, dan metode konversi dari hasil penelitian terdahulu. Kajian ini diharapkan dapat 
memberikan gambaran mengenai peluang pemanfaatan limbah kulit pisang sebagai sumber energi 
terbarukan, mendukung pengurangan limbah organik, serta mendorong pengembangan pemanfaatan 
biomassa lokal yang lebih berkelanjutan di Indonesia. 
 
Metode 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kualitatif deskriptif untuk mengkaji potensi pemanfaatan 
limbah kulit pisang sebagai bahan baku bioenergi, khususnya bioetanol. Pendekatan ini digunakan untuk 
menggambarkan kandungan dan potensi kulit pisang serta proses pemanfaatannya sebagai sumber 
energi terbarukan berbasis biomassa. Pemilihan kulit pisang sebagai objek penelitian didasarkan pada 
ketersediaannya yang melimpah dan kandungan lignoselulosa berupa selulosa, hemiselulosa, dan lignin 
yang berpotensi dikonversi menjadi gula fermentabel untuk menghasilkan bioetanol. 

Pengumpulan data dilakukan melalui studi literatur, yaitu dengan mengidentifikasi, 
mengumpulkan, dan mengkaji informasi dari berbagai sumber ilmiah yang relevan mengenai limbah kulit 
pisang, kandungan lignoselulosa, proses pretreatment, hidrolisis, fermentasi, serta pemanfaatannya 
dalam produksi bioetanol. Data yang diperoleh kemudian dikelompokkan berdasarkan informasi 
mengenai karakteristik kulit pisang, proses konversi biomassa, dan potensi pemanfaatannya sebagai 
sumber energi terbarukan. Studi literatur juga digunakan untuk mengetahui hasil penelitian terdahulu 
mengenai pengolahan kulit pisang menjadi bioetanol. 

Analisis data dilakukan secara deskriptif, yaitu dengan membandingkan dan menginterpretasikan 
informasi yang diperoleh dari berbagai literatur. Tahapan analisis meliputi identifikasi potensi limbah kulit 
pisang, analisis kandungan yang mendukung produksi bioetanol, pengkajian tahapan pretreatment, 
hidrolisis, dan fermentasi, serta analisis manfaat pemanfaatan kulit pisang sebagai bahan baku bioenergi. 
Hasil analisis kemudian disajikan secara sistematis untuk memberikan gambaran mengenai potensi 
limbah kulit pisang sebagai sumber energi terbarukan sekaligus sebagai salah satu alternatif untuk 
mengurangi permasalahan limbah organik. 
 
Hasil dan Pembahasan 

Limbah kulit pisang berpotensi dimanfaatkan sebagai bahan baku bioenergi karena mengandung 
bahan organik dan karbohidrat yang dapat dikonversi menjadi bahan bakar. Karakteristik kimia dan fisik 
bahan baku merupakan faktor penting yang menentukan keberhasilan proses konversi biomassa, 
terutama dalam produksi bioetanol dan biohidrogen. Oleh karena itu, analisis terhadap kandungan 
karbohidrat, struktur lignoselulosa, kadar padatan volatil, dan rasio karbon terhadap nitrogen diperlukan 
untuk mengetahui kesesuaian kulit pisang sebagai substrat bioenergi. 

Penelitian Faradhani, Ratnaningsih, and Rinanti (2020) menunjukkan bahwa kulit pisang 
mengandung lignoselulosa yang dapat dimanfaatkan sebagai bahan baku bioetanol. Kandungan 
lignoselulosa tersebut menjadi penting karena selulosa dan hemiselulosa dapat diuraikan menjadi gula 
sederhana yang selanjutnya difermentasi untuk menghasilkan etanol. Meskipun demikian, keberadaan 
lignin dapat menghambat akses enzim terhadap komponen karbohidrat sehingga diperlukan perlakuan 
awal untuk meningkatkan efektivitas proses hidrolisis. 

Potensi tersebut juga didukung oleh penelitian Abd-Alla et al. (2026), yang melaporkan bahwa kulit 
pisang memiliki kadar padatan volatil sebesar 93,7%, kandungan gula pereduksi sebesar 550 mg/g, total 
karbohidrat sebesar 133,25 mg/g, serta rasio C/N sebesar 21,5. Berdasarkan hasil tersebut, kulit pisang 
berpotensi digunakan sebagai substrat untuk produksi biofuel melalui proses biologis. Penelitian tersebut 
juga memperlihatkan bahwa karakteristik substrat berhubungan dengan keberhasilan produksi 
biohidrogen melalui fermentasi anaerob. 

Selanjutnya, penelitian Klein et al. (2024) mengkaji karakterisasi biomassa kulit pisang dan 
pemanfaatannya dalam proses biorefinery. Hasil penelitian menunjukkan bahwa hidrolisis enzimatis kulit 
pisang dapat menghasilkan gula pereduksi hingga 11,88 g/L, yang dapat digunakan sebagai substrat 
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fermentasi untuk menghasilkan etanol. Temuan ini memperkuat potensi kulit pisang sebagai sumber 
karbon untuk produksi bioenergi sekaligus menunjukkan bahwa karakteristik bahan baku perlu dikaji 
bersama dengan kondisi pengolahan yang digunakan. 

Secara keseluruhan, ketiga penelitian tersebut menunjukkan bahwa kandungan karbohidrat dan 
karakteristik biomassa merupakan dasar penting dalam pemanfaatan kulit pisang sebagai sumber 
bioenergi. Namun, data kandungan kimia tidak dapat langsung dibandingkan tanpa memperhatikan 
perbedaan metode analisis, kondisi sampel, dan satuan yang digunakan. Sebagai contoh, kandungan 
gula pereduksi tidak selalu setara dengan total karbohidrat karena keduanya menggambarkan komponen 
yang berbeda. Oleh karena itu, karakterisasi bahan baku perlu dihubungkan dengan tahapan pengolahan 
dan hasil konversi yang dilaporkan dalam masing-masing penelitian. 

Tahapan pengolahan kulit pisang umumnya diawali dengan persiapan bahan baku, seperti 
pemotongan, pengeringan, dan pengecilan ukuran. Proses tersebut bertujuan mempermudah 
penanganan biomassa dan meningkatkan kontak antara substrat dengan bahan kimia atau enzim yang 
digunakan pada tahap berikutnya. Pada biomassa lignoselulosa, pretreatment juga berperan dalam 
mengubah struktur bahan sehingga komponen karbohidrat lebih mudah diakses selama hidrolisis. 
Tabel 1. Kandungan Kulit Pisang yang Berpotensi untuk Produksi Bioetanol (Abdulla et al. 2022; 
Faradhani et al. 2020; Klein et al. 2024; Palacios et al. 2021; Sarkar et al. 2022; Yogendrarajah and 
Ranganathan 2026) 
No. Kandungan/Komponen Peran dalam Produksi Bioetanol Tahap Konversi 
1 Selulosa Polimer glukosa yang menjadi sumber 

gula fermentabel untuk produksi 
bioetanol. 

Hidrolisis menjadi glukosa, 
dilanjutkan fermentasi. 

2 Hemiselulosa Polimer karbohidrat yang dapat 
menghasilkan gula sederhana, seperti 

xilosa dan arabinosa. 

Hidrolisis menjadi gula sederhana, 
dilanjutkan fermentasi sesuai 
kemampuan mikroorganisme. 

3 Lignin Komponen struktural yang dapat 
menghambat akses enzim terhadap 

selulosa dan hemiselulosa. 

Pretreatment untuk meningkatkan 
aksesibilitas polisakarida. 

4 Glukosa Gula sederhana yang dapat 
difermentasi menjadi etanol oleh 

mikroorganisme yang sesuai. 

Fermentasi. 

5 Gula sederhana lainnya Gula yang tersedia secara alami atau 
terbentuk selama pengolahan dan 
berpotensi mendukung produksi 

bioetanol. 

Fermentasi sesuai jenis gula dan 
kemampuan mikroorganisme. 

6 Pektin Polisakarida penyusun dinding sel 
yang berpotensi dikonversi menjadi 
gula sederhana melalui proses yang 

sesuai. 

Hidrolisis menggunakan enzim 
yang sesuai, jika diperlukan. 

 
Penelitian Faradhani et al. (2020) menggunakan kulit pisang yang dihaluskan menjadi serbuk, 

kemudian diberi perlakuan awal menggunakan Aspergillus fumigatus. Perlakuan tersebut dilakukan pada 
beberapa perbandingan inokulum terhadap substrat dan waktu kontak yang berbeda. Hasilnya 
menunjukkan penghilangan lignin tertinggi sebesar 7,3%. Temuan tersebut menunjukkan bahwa 
perlakuan biologis dapat dimanfaatkan untuk membantu menguraikan struktur lignoselulosa kulit pisang 
sebelum proses hidrolisis. 

Sementara itu, penelitian Yogendrarajah dan Ranganathan (2026) menggunakan hidrolisis asam 
sulfat pada konsentrasi 0,75 M untuk meningkatkan produksi bioetanol dari kulit pisang. Penelitian Klein 
et al. (2024) juga menggunakan asam sulfat dalam tahap pretreatment dan mengoptimalkan proses 
berdasarkan konsentrasi asam, massa kulit pisang, serta konsentrasi enzim selulase. Kedua penelitian 
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tersebut memperlihatkan bahwa perlakuan kimia dapat dikombinasikan dengan hidrolisis enzimatis untuk 
meningkatkan ketersediaan gula yang dapat difermentasi. 

Selain perlakuan kimia dan biologis, penelitian Palacios et al. (2021) menerapkan konfigurasi 
proses berupa simultaneous saccharification and fermentation (SSF) dan presaccharification and 
simultaneous saccharification and fermentation (PSSF). Pendekatan tersebut memungkinkan proses 
pemecahan karbohidrat dan fermentasi berlangsung secara terintegrasi, meskipun pada PSSF terdapat 
tahap prahidrolisis sebelum proses sakarifikasi dan fermentasi simultan. Hasil penelitian menunjukkan 
bahwa konfigurasi proses dan konsentrasi substrat memengaruhi konsentrasi etanol yang dihasilkan. 

Berdasarkan berbagai pendekatan tersebut, pemilihan pretreatment perlu mempertimbangkan 
efektivitas pembukaan struktur biomassa, kebutuhan bahan kimia, waktu proses, dan kemudahan 
penerapan. Perlakuan biologis berpotensi mengurangi ketergantungan pada bahan kimia tertentu, 
sedangkan perlakuan asam dapat membantu menguraikan struktur biomassa dengan lebih cepat. Akan 
tetapi, efektivitas masing-masing metode tidak dapat ditentukan hanya berdasarkan satu parameter, 
seperti penghilangan lignin atau konsentrasi gula, tanpa mempertimbangkan hasil akhir produksi 
bioenergi. 

Hidrolisis merupakan tahap penting dalam produksi bioetanol dari kulit pisang karena bertujuan 
mengubah karbohidrat kompleks menjadi gula sederhana yang dapat dimanfaatkan oleh mikroorganisme 
selama fermentasi. Hidrolisis dapat dilakukan menggunakan asam atau enzim, bergantung pada 
karakteristik substrat dan metode pengolahan yang dipilih. 

Penelitian Faradhani et al. (2020) melaporkan bahwa tahap hidrolisis setelah perlakuan biologis 
menghasilkan kadar gula sebesar 1,353 g/L. Hasil tersebut menunjukkan bahwa perlakuan awal 
menggunakan Aspergillus fumigatus dapat diikuti oleh pembentukan gula dari biomassa kulit pisang. 
Namun, penelitian tersebut masih memerlukan tahap fermentasi lanjutan untuk membuktikan besarnya 
produksi bioetanol yang dapat dicapai. 

Pada penelitian Abdulla et al. (2022), hidrolisis asam encer dioptimalkan berdasarkan konsentrasi 
asam sulfat, suhu, dan waktu. Konsentrasi gula pereduksi tertinggi yang dilaporkan adalah 5,306 mg/mL, 
yang diperoleh pada kondisi hidrolisis tertentu. Hidrolisat kemudian digunakan dalam fermentasi 
menggunakan sel Saccharomyces cerevisiae yang diimobilisasi dengan natrium alginat dan kalsium 
klorida. Penelitian tersebut menunjukkan bahwa optimasi hidrolisis perlu diikuti oleh pengaturan kondisi 
fermentasi untuk meningkatkan pemanfaatan gula oleh mikroorganisme. 

Penelitian Shahab et al. (2026) menggunakan mikroorganisme penghasil amilase untuk membantu 
menghidrolisis pati pada kulit pisang menjadi glukosa. Bentuk bahan baku, mulai dari potongan hingga 
serbuk, diuji untuk mengetahui pengaruh preparasi terhadap efisiensi hidrolisis. Glukosa yang dihasilkan 
selanjutnya difermentasi menggunakan Saccharomyces cerevisiae, dan keberadaan etanol dianalisis 
menggunakan FTIR serta GC-MS. Pendekatan ini memperlihatkan bahwa karakteristik fisik substrat dan 
aktivitas enzim dapat berperan dalam menentukan keberhasilan konversi biomassa. 

Secara umum, hasil-hasil tersebut menunjukkan bahwa pembentukan gula fermentabel 
merupakan penghubung utama antara karakteristik kimia kulit pisang dan produksi bioetanol. Namun, 
konsentrasi gula yang tinggi belum tentu menghasilkan konsentrasi etanol yang tinggi karena keberhasilan 
fermentasi juga dipengaruhi oleh jenis mikroorganisme, kondisi lingkungan, konsentrasi substrat, serta 
kemungkinan adanya senyawa penghambat. 

Fermentasi merupakan tahap konversi gula fermentabel menjadi bioetanol atau produk bioenergi 
lainnya dengan bantuan mikroorganisme. Jenis mikroorganisme, suhu, waktu fermentasi, konsentrasi 
substrat, dan konfigurasi proses merupakan beberapa faktor yang dapat memengaruhi hasil konversi. 

Penelitian Palacios et al. (2021) membandingkan penggunaan dua jenis khamir, yaitu 
Saccharomyces cerevisiae dan Kluyveromyces marxianus, dalam produksi etanol dari kulit pisang. Pada 
konfigurasi SSF dengan konsentrasi kulit pisang 10% (b/b), konsentrasi etanol yang dihasilkan masing-
masing mencapai 13 g/L dan 11 g/L dalam waktu 10–12 jam. Sementara itu, konfigurasi PSSF dengan 
konsentrasi kulit pisang 25% (b/v) menghasilkan konsentrasi etanol tertinggi sebesar 32,6 g/L setelah 64 
jam menggunakan S. cerevisiae. Pada kondisi PSSF yang sama, produksi etanol oleh K. marxianus 
mengalami penghambatan. Hasil tersebut menunjukkan bahwa pemilihan mikroorganisme perlu 
disesuaikan dengan konfigurasi proses dan konsentrasi substrat. 
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Gambar 1. Skema transformasi lignoselulosa pada limbah kulit pisang menjadi bioetanol melalui tahapan 
pretreatment, hidrolisis, fermentasi, dan pemurnian (Abdulla et al. 2022; Faradhani et al. 2020; Klein et al. 
2024; Palacios et al. 2021; Sarkar et al. 2022; Yogendrarajah and Ranganathan 2026) 

 
Penelitian Yogendrarajah and Ranganathan (2026) juga memperlihatkan pentingnya optimasi 

kondisi fermentasi. Dengan menggunakan kulit Musa paradisiaca, penelitian tersebut melaporkan 
peningkatan hasil bioalkohol hingga 8,15 kali dibandingkan kondisi yang belum dioptimalkan. Kondisi yang 
dilaporkan meliputi waktu fermentasi 40 jam, hidrolisis menggunakan asam sulfat 0,75 M, inokulum khamir 
100 g/L, dan konsentrasi substrat 75 g/100 mL. Analisis GC menunjukkan bahwa sampel alkohol kasar 
mengandung etanol sebesar 89,6%. Nilai tersebut perlu dibedakan dari konsentrasi etanol dalam cairan 
fermentasi maupun rendemen etanol terhadap massa kulit pisang. 

Limbah kulit pisang 

Pencucian, pengeringan,dan 
pengecilan ukuran 

Pretreatment fisik dan/atau 
kimia 

Identifikasi karakteristikkimiawi 

Fermentasi menggunakan 
mikroorganisme 

Pemisahan dan 
pemurnian,misalnya distilasi  

Hidrolisis enzimatis atau asam 

Biomassa kulit pisang 
  

Biomassa lignoselulosa(selulosa, hemiselulosa, lignin) 

Biomassa dengan strukturlignoselulosa lebih terbuka 

Hidrolisat yang mengandunggula sederhana 

Cairan fermentasi yangmengandung bioetanol 

Bioetanol hasil pemurnian 
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Pendekatan lain ditunjukkan dalam penelitian Sarkar et al. (2022), yang mengevaluasi produksi 
etanol satu tahap menggunakan bakteri dari genus Klebsiella. Strain SWET4 dilaporkan mampu 
memfermentasi kulit pisang tanpa penambahan sumber karbon lain dan tanpa pretreatment terpisah. 
Pada konsentrasi substrat 40 g/L, suhu 40 °C, dan pH 8, konsentrasi etanol mencapai 5,48 g/L setelah 
lima hari, dengan rendemen sebesar 0,137 g etanol per gram kulit pisang kering. Meskipun hasil tersebut 
menunjukkan kemungkinan penyederhanaan proses, penelitian lanjutan tetap diperlukan untuk 
meningkatkan produktivitas dan menilai kelayakannya pada skala industri. 

Selain pemilihan mikroorganisme dan kondisi fermentasi, penelitian Maghraby et al. (2025) 
menguji penambahan nanopartikel kobalt ferit (CoFe₂O₄), grafitik karbon nitrida (g-C₃N₄), dan 
kompositnya untuk meningkatkan produksi etanol. Penelitian tersebut melaporkan peningkatan hasil 
etanol pada penambahan 100 ppm CoFe₂O₄ dibandingkan kontrol tanpa nanopartikel. Penyinaran cahaya 
tampak juga dilaporkan memberikan pengaruh terhadap produksi etanol. Namun, penggunaan 
nanomaterial memerlukan evaluasi lebih lanjut terhadap biaya, keamanan, kemungkinan residu, dan 
kebutuhan pemisahan sebelum dapat dinilai sebagai alternatif proses yang layak. 
 
Tabel 2. Rangkuman Treatment untuk Optimalisasi Produksi Bioetanol dari Limbah Kulit Pisang (Abdulla 
et al. 2022; Faradhani et al. 2020; Klein et al. 2024; Palacios et al. 2021; Sarkar et al. 2022; Yogendrarajah 
and Ranganathan 2026) 

No. Tahapan 
Treatment Prosedur/Perlakuan Tujuan Optimalisasi 

1 Persiapan 
bahan baku 

Kulit pisang dicuci, dikeringkan, dan 
diperkecil ukurannya. 

Mengurangi pengotor, 
menyeragamkan bahan, dan 

meningkatkan luas permukaan 
biomassa. 

2 Pretreatment 
fisik 

Pengecilan ukuran atau perlakuan fisik 
lain yang sesuai. 

Membantu membuka struktur 
biomassa dan meningkatkan 
aksesibilitas selulosa serta 

hemiselulosa. 
3 Pretreatment 

kimia 
Perlakuan menggunakan bahan kimia 

yang sesuai, misalnya asam atau alkali, 
berdasarkan karakteristik biomassa. 

Mengurangi hambatan struktural akibat 
lignin dan komponen pengikat 

sehingga polisakarida lebih mudah 
dihidrolisis. 

4 Hidrolisis Hidrolisis asam atau enzimatis terhadap 
fraksi karbohidrat biomassa. 

Memecah polisakarida menjadi gula 
sederhana yang dapat difermentasi. 

5 Optimasi 
kondisi 

hidrolisis 

Pengaturan konsentrasi bahan kimia atau 
enzim, suhu, waktu, dan pH sesuai 

metode yang digunakan. 

Meningkatkan pelepasan gula dan 
mengurangi pembentukan senyawa 

penghambat fermentasi. 
6 Fermentasi Hidrolisat difermentasi menggunakan 

mikroorganisme yang sesuai, misalnya 
khamir penghasil etanol. 

Mengonversi gula fermentabel menjadi 
bioetanol. 

7 Optimasi 
fermentasi 

Pengaturan pH, suhu, waktu fermentasi, 
konsentrasi gula, dan kondisi inokulum 

sesuai mikroorganisme. 

Meningkatkan hasil dan produktivitas 
bioetanol serta mengurangi gula 

tersisa. 
8 Pemisahan dan 

pemurnian 
Bioetanol dipisahkan dari cairan 

fermentasi, misalnya melalui distilasi dan 
proses pemurnian lanjutan jika diperlukan. 

Meningkatkan konsentrasi dan 
kemurnian bioetanol yang dihasilkan. 

9 Evaluasi hasil 
produksi 

Pengukuran konsentrasi bioetanol, 
rendemen, produktivitas, dan gula sisa. 

Menentukan kondisi proses terbaik 
serta membandingkan efisiensi setiap 

perlakuan. 
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Penelitian Uzoejinwa et al. (2025) turut menguji penggunaan nanopartikel ZnO dan MnO₂ pada 
fermentasi campuran limbah kulit pisang dan kulit kentang. Hasil tertinggi yang dilaporkan adalah 29,72 
g/L bioetanol dari kulit pisang sebagai satu-satunya bahan baku dalam campuran yang diuji, dengan 
penambahan nanopartikel ZnO. Meskipun hasil ini relevan sebagai pendekatan peningkatan produksi 
bioetanol, kontribusi penambahan nanopartikel dan perbedaan komposisi substrat perlu dianalisis secara 
terpisah sebelum dibandingkan dengan penelitian yang tidak menggunakan bahan tambahan tersebut. 

Dengan demikian, produksi bioenergi dari kulit pisang tidak hanya bergantung pada kandungan 
bahan baku, tetapi juga pada kesesuaian antara metode pengolahan, jenis mikroorganisme, dan kondisi 
proses. Hasil dari berbagai penelitian menunjukkan bahwa optimasi dapat meningkatkan produksi 
bioetanol, tetapi perbandingan langsung antarpublikasi perlu dilakukan secara hati-hati karena 
konsentrasi substrat, satuan hasil, lama fermentasi, dan metode analisisnya berbeda. 

Selain bioetanol, kulit pisang berpotensi dikonversi menjadi biohidrogen melalui fermentasi 
anaerob. Biohidrogen merupakan bahan bakar yang dapat dimanfaatkan untuk menghasilkan energi dan 
menjadi alternatif dalam pengembangan sistem energi rendah karbon. 

Penelitian Abd-Alla et al. (2026) mengkaji produksi biohidrogen dan ABE melalui konversi 
mikrobiologis kulit pisang. Hasil penelitian menunjukkan bahwa konsentrasi kulit pisang sebesar 20% (b/v) 
menghasilkan produksi hidrogen sebesar 1.400 mL/L pada pengujian konsentrasi substrat, sedangkan 
konsentrasi yang lebih tinggi, yaitu 40%, menunjukkan penghambatan produksi. Penelitian tersebut juga 
mengidentifikasi isolat Bacillus stercoris W26 yang menghasilkan hidrogen sebesar 1.750 mL/L. Selain 
itu, isolat W17 menghasilkan produk ABE dengan konsentrasi yang dilaporkan sebesar 1,033 g/L, 
terutama berupa etanol. 

Temuan tersebut menunjukkan bahwa kulit pisang tidak hanya berpotensi menjadi bahan baku 
bioetanol, tetapi juga dapat dimanfaatkan dalam proses produksi biohidrogen dan produk fermentasi 
lainnya. Meskipun demikian, hasil produksi hidrogen dari penelitian tersebut tidak dapat langsung 
dibandingkan dengan hasil produksi etanol karena keduanya berbeda dalam jenis produk, mekanisme 
konversi, dan satuan pengukuran. 

Dengan demikian, pemilihan metode konversi perlu disesuaikan dengan produk bioenergi yang 
ditargetkan. Produksi bioetanol berfokus pada konversi gula fermentabel menjadi alkohol, sedangkan 
produksi biohidrogen memerlukan kondisi fermentasi yang mendukung pembentukan hidrogen. Kedua 
pendekatan tersebut memperlihatkan peluang pemanfaatan kulit pisang sebagai biomassa untuk 
pengembangan energi terbarukan. 

Hasil berbagai penelitian menunjukkan bahwa limbah kulit pisang berpotensi dimanfaatkan 
sebagai bahan baku bioenergi, terutama bioetanol dan biohidrogen. Potensi tersebut didukung oleh 
kandungan bahan organik yang dapat dikonversi melalui proses biologis maupun kombinasi perlakuan 
kimia dan enzimatis. Pemanfaatan ini memberikan peluang untuk mengubah limbah yang sebelumnya 
kurang bernilai menjadi produk yang berpotensi mendukung kebutuhan energi terbarukan. 

Dari sisi produksi bioetanol, penelitian Palacios et al. (2021) menunjukkan bahwa konfigurasi 
PSSF mampu menghasilkan konsentrasi etanol sebesar 32,6 g/L pada kondisi pengujian yang digunakan. 
Sementara itu, penelitian Yogendrarajah and Ranganathan (2026) melaporkan peningkatan hasil 
bioalkohol setelah optimasi proses, dan penelitian Sarkar et al. (2022) menunjukkan kemungkinan 
produksi etanol melalui proses fermentasi satu tahap. Hasil-hasil tersebut menggambarkan bahwa 
terdapat berbagai jalur teknologi yang dapat dikembangkan sesuai karakteristik bahan baku, kebutuhan 
proses, dan kemampuan pengolahan yang tersedia. 

Dari sisi diversifikasi produk energi, penelitian Abd-Alla et al. (2026) menunjukkan potensi produksi 
biohidrogen dari kulit pisang melalui fermentasi anaerob. Temuan ini memperluas peluang pemanfaatan 
kulit pisang sebagai bahan baku bioenergi, tidak terbatas pada bahan bakar cair. Namun, setiap produk 
memiliki kebutuhan proses dan karakteristik pemanfaatan yang berbeda sehingga penilaian potensi energi 
perlu memperhatikan hasil produksi, kebutuhan energi proses, dan efisiensi konversinya. 

Selain menghasilkan produk energi, pemanfaatan kulit pisang berpotensi mendukung 
pengurangan limbah organik dari rumah tangga dan industri pengolahan pangan. Penelitian Klein et al. 
(2024) menunjukkan bahwa pengolahan kulit pisang dapat diarahkan pada konsep biorefinery, yakni 
pemanfaatan biomassa untuk menghasilkan lebih dari satu produk bernilai tambah. Penelitian tersebut 
tidak hanya mengkaji produksi etanol, tetapi juga mengevaluasi pemulihan D-limonena dari biomassa. 
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Pendekatan biorefinery membuka peluang untuk meningkatkan nilai guna bahan baku melalui 
pemanfaatan beberapa komponen biomassa, meskipun kelayakan integrasi produk tersebut masih perlu 
ditinjau berdasarkan kebutuhan proses dan biaya pemulihan. 

Potensi pemanfaatan kulit pisang sebagai bioenergi juga perlu dinilai secara menyeluruh dari 
aspek lingkungan dan ekonomi. Penggunaan limbah sebagai bahan baku dapat membantu mengurangi 
pembuangan bahan organik, tetapi manfaat lingkungan bersihnya bergantung pada kebutuhan energi 
untuk pengeringan, konsumsi bahan kimia, penggunaan air, pengolahan residu, dan pemurnian produk. 
Demikian pula, tingginya konsentrasi etanol pada skala laboratorium belum secara otomatis menunjukkan 
kelayakan ekonomi pada skala industri. 

Oleh karena itu, pengembangan bioenergi berbasis limbah kulit pisang perlu diarahkan pada 
optimasi proses yang efisien, penggunaan bahan dan energi yang proporsional, serta pengelolaan residu 
yang aman. Penelitian lebih lanjut diperlukan untuk mengevaluasi rendemen produk, produktivitas, 
kebutuhan energi proses, biaya produksi, dan dampak lingkungan secara terpadu. Dengan pendekatan 
tersebut, kulit pisang berpeluang menjadi salah satu sumber biomassa lokal yang mendukung 
pemanfaatan limbah secara berkelanjutan dan pengembangan energi terbarukan di Indonesia. 
 
Kesimpulan  

Berdasarkan hasil kajian literatur, limbah kulit pisang memiliki potensi yang besar untuk 
dimanfaatkan sebagai bahan baku bioenergi, khususnya dalam produksi bioetanol. Kulit pisang 
mengandung komponen lignoselulosa berupa selulosa, hemiselulosa, dan lignin yang dapat dikonversi 
menjadi gula fermentabel melalui tahapan pretreatment dan hidrolisis, kemudian difermentasi untuk 
menghasilkan bioetanol. Ketersediaan limbah kulit pisang yang melimpah menjadikannya salah satu 
biomassa yang berpotensi dikembangkan sebagai sumber energi terbarukan.  Secara keseluruhan, 
pengolahan limbah kulit pisang menjadi bioenergi dan produk bernilai tambah merupakan alternatif yang 
berpotensi mendukung pengelolaan limbah secara berkelanjutan.  
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