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ABSTRAK
PENGEMBANGAN BIO BATERAI BERBASIS LIMBAH KULIT

PISANG SEBAGAI SUMBER ENERGI ALTERNATIF UNTUK
MENDUKUNG PEMBELAJARAN ELEKTROKIMIA BERBASIS
GREEN ENERGY

Oleh :
Kamila Isma Fadillah
22104060035
Pembimbing : Dr. Paed. Asih Widi Wisudawati, M.Pd.

Pembelajaran elektrokimia di sekolah sering kali bersifat abstrak dan kurang didukung
oleh kegiatan praktikum yang kontekstual. Selain itu, keterbatasan fasilitas laboratorium
menyebabkan pemanfaatan media praktikum sederhana berbasis energi alternatif masih
belum optimal. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan bio
baterai berbasis limbah kulit pisang sebagai sumber energi alternatif dalam pembelajaran
elektrokimia yang kontekstual sekaligus menumbuhkan kesadaran energi berkelanjutan.
Penelitian ini menggunakan metode Design-Based Research (DBR) yang meliputi tahap
analisis, perancangan, siklus berulang, dan refleksi. Prototipe bio baterai dikembangkan
dengan memanfaatkan limbah kulit pisang yang direndam dalam larutan asam asetat
dengan variasi konsentrasi 10%, 20%, dan 30%. Variasi waktu perendaman yang
digunakan adalah 1 jam dan 24 jam. Tegangan listrik yang dihasilkan oleh sistem bio
baterai kemudian diukur menggunakan multimeter untuk mengetahui potensi listrik yang
terbentuk. Hasil penelitian menunjukkan bahwa pada waktu perendaman 1 jam belum
terbentuk tegangan listrik pada seluruh variasi konsentrasi asam asetat. Namun setelah
waktu perendaman diperpanjang menjadi 24 jam, sistem mulai menghasilkan tegangan
listrik sebesar 0,0095 V pada konsentrasi 10%, 0,0125 V pada konsentrasi 20%, dan
0,0175 V pada konsentrasi 30%, dengan nilai tertinggi diperoleh pada konsentrasi 30%.
Hasil ini menunjukkan bahwa variasi konsentrasi asam asetat dan lama waktu
perendaman mempengaruhi aktivitas elektrokimia biomassa kulit pisang dalam
menghasilkan potensi listrik. Berdasarkan hasil penelitian, bio baterai berbasis limbah

kulit pisang memiliki potensi sebagai sumber energi alternatif sederhana yang dapat



dimanfaatkan sebagai media praktikum elektrokimia. Pengembangan alat ini juga
mendukung penerapan prinsip green energy dan green chemistry dalam pembelajaran
kimia, serta berpotensi meningkatkan kesadaran peserta didik terhadap pentingnya energi

terbarukan dan pengelolaan limbah organik secara berkelanjutan.

Kata kunci : Elektrolisis air laut, green energy, kulit pisang, asam asetat, Design-Based

Research, pembelajaran kimia.
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MOTTO

“Diwajibkan atas kamu berperang, padahal berperang itu adalah sesuatu yang kamu
benci. Boleh jadi kamu membenci sesuatu, padahal ia amat baik bagimu, dan boleh jadi
(pula) kamu menyukai sesuatu, padahal ia amat buruk bagimu; Allah mengetahui,

sedang kamu tidak mengetahui.”

(Q.S Al-Bagarah ayat 216)
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BAB1I

PENDAHULUAN
A. Latar Belakang

Permasalahan energi merupakan isu global yang terus berkembang,
terutama dalam menghadapi keterbatasan sumber daya energi fosil dan dampak
negatifnya terhadap lingkungan. Ketergantungan yang tinggi terhadap energi
berbasis bahan bakar fosil telah menyebabkan peningkatan emisi karbon serta
memperparah krisis iklim. Menurut laporan World Energy Outlook 2023 oleh
International Energy Agency (World Energy Outlook, 2023), transisi menuju
energi bersih menjadi prioritas utama global karena meningkatnya emisi CO: dari
sektor energi.

Kondisi krisis energi dunia mendorong berbagai negara untuk mencari dan
mengembangkan sumber energi alternatif yang efisien dan ramah lingkungan.
Salah satu potensi energi terbarukan yang dapat dimanfaatkan adalah energi
hidrogen yang diperoleh melalui proses elektrolisis air. Pada proses elektrolisis
air, energi listrik digunakan untuk memecah molekul air (H20) sehingga
menghasilkan gas hidrogen (H2) pada katoda dan gas oksigen (O:) pada anoda.
Namun, ketika elektrolisis dilakukan menggunakan air laut, mekanisme reaksinya
menjadi lebih kompleks karena air laut mengandung berbagai ion terlarut,
terutama ion klorida (CI7). Keberadaan ion klorida tersebut menyebabkan reaksi
oksidasi pada anoda tidak hanya menghasilkan oksigen, tetapi juga berpotensi
menghasilkan gas klorin (Cl2) melalui oksidasi ion klorida.

Secara elektrokimia, reaksi yang dapat terjadi pada proses elektrolisis air
laut melibatkan reaksi reduksi pada katoda dan reaksi oksidasi pada anoda. Pada
katoda, molekul air mengalami reduksi sehingga menghasilkan gas hidrogen dan
ion hidroksida. Sementara itu, pada anoda ion klorida yang terkandung dalam air
laut dapat mengalami oksidasi sehingga menghasilkan gas klorin. Reaksi
elektrokimia yang terjadi dapat dituliskan sebagai berikut.

Katoda : 2H20 (1) + 2e- — H2 (g) + 20H (aq)

Anoda : 2CI" (aq) — Cl2 (g) + 2¢e~



Gas klorin yang terbentuk pada anoda selanjutnya dapat bereaksi dengan
air membentuk senyawa hipoklorit (HOCI) yang bersifat oksidator kuat. Oleh
karena itu, produk yang dihasilkan pada anoda dalam elektrolisis air laut tidak
hanya oksigen, tetapi juga dapat berupa klorin (Clz) atau senyawa hipoklorit
(HOCI) tergantung pada kondisi elektrolisis, jenis elektroda yang digunakan, serta
konsentrasi ion klorida dalam larutan. Keberadaan gas klorin dalam proses
elektrolisis air laut perlu diperhatikan dari aspek keselamatan kerja (K3). Gas
klorin bersifat toksik dan dapat menyebabkan iritasi pada saluran pernapasan,
mata, serta kulit apabila terhirup dalam konsentrasi tertentu. Oleh karena itu,
eksperimen elektrolisis yang melibatkan larutan yang mengandung ion klorida
sebaiknya dilakukan pada ruang yang memiliki ventilasi udara yang baik serta
memperhatikan prosedur keselamatan laboratorium yang memadai.

Indonesia, dengan sumber daya air laut yang melimpah, memiliki peluang
besar dalam pemanfaatan air laut sebagai bahan elektrolit untuk menghasilkan gas
hidrogen. Pemanfaatan air laut sebagai media elektrolisis menjadi relevan karena
kandungan elektrolit alaminya mampu mendukung penghantaran arus listrik
selama proses berlangsung. Gas hidrogen yang dihasilkan melalui proses ini
dikenal sebagai bahan bakar masa depan karena bersifat ramah lingkungan dan
hanya menghasilkan uap air sebagai produk samping (Aburrahman et al., 2021;
Serna-Jimenez et al., 2021).

Air laut memiliki potensi besar sebagai media elektrolit dalam proses
elektrokimia karena mengandung berbagai ion terlarut seperti Na*, CI-, Mg?*, dan
SO+* yang meningkatkan konduktivitas listrik larutan. Proses elektrolisis air laut
dapat digunakan untuk menghasilkan gas hidrogen yang memiliki nilai kalor
tinggi, dan bahkan berpotensi sebagai bahan bakar alternatif masa depan
(Abdurahman et al., 2021). Namun, keberhasilan proses elektrolisis sangat
bergantung pada sumber energi listrik yang digunakan untuk memisahkan
molekul air menjadi gas hidrogen dan oksigen. Air laut memiliki kandungan
elektrolit alami, terutama natrium klorida (NaCl), yang berperan penting dalam
meningkatkan konduktivitas listrik selama proses elektrolisis. Dengan demikian,
air laut dapat digunakan sebagai media elektrolit yang murah dan mudah diperoleh

untuk menghasilkan gas hidrogen sebagai bahan bakar alternatif yang



berkelanjutan. Hidrogen hasil elektrolisis dapat dimanfaatkan dalam berbagai
sektor, mulai dari transportasi hingga pembangkit listrik, sehingga menjadi bagian
penting dalam transisi menuju green energy (Pauzi & Wicakasana, 2020).
Penelitian sebelumnya membuktikan bahwa variasi luas penampang elektroda dan
konsentrasi larutan elektrolit sangat mempengaruhi efisiensi produksi gas
hidrogen melalui elektrolisis, dengan efisiensi tertinggi mencapai 99,16%.

Proses elektrolisis air laut memerlukan sumber energi listrik. Untuk
menjawab tantangan keberlanjutan, dibutuhkan sumber energi ramah lingkungan,
mudah diperoleh, serta terjangkau secara ekonomi. Dalam konteks ini,
pemanfaatan limbah organik seperti kulit pisang menjadi pilihan yang relevan.
Hal ini disebabkan oleh kandungan karbon, lignin, dan selulosa pada kulit pisang
yang dapat dikarbonisasi menjadi bahan elektroda aktif, serta kemampuannya
menghasilkan senyawa organik asam yang mendukung reaksi elektrokimia.

Selain untuk produksi hidrogen, sumber energi terbarukan juga dapat
dihasilkan dari limbah organik melalui reaksi elektrokimia sederhana, di mana
bahan organik seperti biomassa, limbah makanan, atau biochar dapat diubah
menjadi listrik atau bahan bakar melalui proses oksidasi dan reduksi yang
melibatkan transfer elektron dalam sel elektrokimia. Proses ini memungkinkan
konversi limbah menjadi energi yang bersih dan berkelanjutan, sekaligus
mengurangi pencemaran lingkungan dan emisi gas rumah kaca (Tian et al., 2023)
; (Apollon et al., 2025). Kedua penelitian tersebut menunjukkan bahwa reaksi
elektrokimia terhadap limbah organic baik melalui microbial electrochemical
cells maupun direct carbon fuel cells dapat menghasilkan energi listrik atau
hidrogen dengan efisiensi tinggi. Teknologi ini termasuk dalam kategori waste-
to-energy, mendukung prinsip green energy karena menggunakan sumber daya
terbarukan dan meminimalkan dampak lingkungan.

Salah satu pendekatan yang menjanjikan adalah pemanfaatan energi
terbarukan dari limbah organik dan sumber daya alam yang melimpah, seperti
kulit pisang, yang mengandung senyawa organik kompleks seperti selulosa,
hemiselulosa, dan lignin yang berpotensi tinggi untuk dikonversi menjadi energi.
Melalui proses biokonversi seperti fermentasi anaerobik, kulit pisang dapat

menghasilkan biogas yang kaya metana dan digunakan sebagai bahan bakar



alternatif ramah lingkungan (Rahim et al., 2019). Selain itu, kandungan
karbohidrat pada kulit pisang juga memungkinkan produksi bioetanol melalui
proses fermentasi mikroba, yang dapat menjadi sumber energi cair terbarukan
(Olorunshola et al., 2025). Bahkan, penelitian terbaru menunjukkan bahwa kulit
pisang dapat dimanfaatkan dalam sistem microbial fuel cell (MFC) untuk
menghasilkan listrik melalui aktivitas elektrokimia mikroorganisme yang
memanfaatkan senyawa organik sebagai sumber elektron (Rincon-Catalan et al.,
2022). Dengan demikian, pemanfaatan kulit pisang tidak hanya membantu
mengurangi limbah organik, tetapi juga membuka peluang besar dalam
pengembangan teknologi energi hijau yang berkelanjutan dan ramah lingkungan.

Penelitian menunjukkan bahwa karbon aktif dari kulit pisang mampu
digunakan sebagai elektroda dalam superkapasitor, di mana kapasitansi spesifik
tertinggi mencapai 55,2 F/g pada suhu aktivasi 800°C (Taer et al., 2016). Bahkan,
karbon aktif dari kulit pisang juga efektif dalam proses adsorpsi pencemar air,
dengan efisiensi penyisthan BOD dan minyak mencapai 97% (Rofikoh et al.,
2024). Fakta ini memperkuat dasar ilmiah pemilihan kulit pisang dalam penelitian
ini sebagai sumber energi hijau yang murah, mudah didapat, dan ramah
lingkungan.

Selain aspek teknis, penting juga mempertimbangkan pengembangan alat
berbasis prinsip green chemistry dan green energy dalam konteks pendidikan
sains. Green energy atau energi hijau merupakan energi yang bersumber dari
proses alami yang dapat diperbarui dan tidak menimbulkan dampak negatif bagi
lingkungan, seperti energi surya, angin, air, biomassa, dan panas bumi (Guo et al.,
2020). Energi ini disebut ‘“hijau” karena dihasilkan dengan cara yang
meminimalkan emisi karbon, tidak menimbulkan limbah beracun, serta berperan
penting dalam mengurangi efek perubahan iklim dan mendukung keberlanjutan
ekosistem global. Menurut Sousa et al. (2018), green energy juga menjadi
pendorong utama dalam terciptanya green economy, karena penerapan inovasi
energi hijau di sektor pendidikan maupun industri mampu meningkatkan efisiensi
energi dan menciptakan kesadaran ekologis yang lebih luas. Dengan
mengintegrasikan prinsip green chemistry yang menekankan pada efisiensi reaksi

dan pencegahan limbah bersama dengan green emergy yang berfokus pada



penggunaan sumber energi terbarukan pengembangan alat pembelajaran dapat
memberikan nilai edukatif sekaligus ekologis. Inovasi alat yang sederhana dan
berbahan ramah lingkungan tidak hanya mendukung pengurangan limbah, tetapi
juga menjadi media pembelajaran kontekstual yang menanamkan nilai-nilai
keberlanjutan. Sebagai contoh, Wicaksana (2019) mengembangkan sel volta
berbasis air laut dengan kombinasi elektroda Cu—Zn yang dilengkapi rangkaian
penguat arus (joule thief), menunjukkan keberhasilan pemanfaatan teknologi
sederhana dalam menghasilkan penerangan di daerah pesisir (Pauzi & Wicaksana,
2020). Dengan demikian, pengembangan alat dalam penelitian ini diharapkan
dapat menjadi jembatan antara inovasi teknologi hijau dan pembelajaran sains
berbasis proyek yang berorientasi pada keberlanjutan. Di sisi lain, pengembangan
media pembelajaran berbasis energi terbarukan telah dilakukan oleh Ridwan et al.
(2021) melalui pembuatan prototipe kincir angin Savonius yang digabungkan
dengan sel surya sebagai alat pembelajaran fisika. Hasilnya menunjukkan bahwa
integrasi teknologi hijau dapat diterima dengan baik oleh siswa dan guru serta
memiliki potensi edukatif yang tinggi (Ridwan et al., 2021). Penelitian ini
memiliki relevansi yang kuat dengan upaya penulis dalam mengintegrasikan
konsep green energy ke dalam pembelajaran kimia melalui pengembangan
prototipe bio-baterai berbasis limbah kulit pisang yang dapat digunakan sebagai
media eksperimen elektrokimia sederhana dalam pembelajaran.

Meskipun berbagai penelitian mengenai energi terbarukan dan
pemanfaatan limbah organik telah berkembang, penerapannya dalam konteks
pendidikan sains, khususnya dalam pembelajaran kimia di sekolah, masih relatif
terbatas. Pembelajaran kimia pada materi elektrokimia sering kali bersifat
abstrak karena melibatkan konsep reaksi redoks, perpindahan elektron, serta
proses elektrolisis yang sulit diamati secara langsung oleh siswa. Kondisi ini
menyebabkan siswa mengalami kesulitan dalam memahami hubungan antara

konsep kimia dengan fenomena nyata dalam kehidupan sehari-hari.

Selain itu, keterbatasan fasilitas laboratorium di beberapa sekolah juga
menjadi kendala dalam pelaksanaan kegiatan praktikum kimia. Banyak sekolah
yang belum memiliki alat praktikum elektrokimia yang memadai, sehingga

pembelajaran lebih sering dilakukan secara teoritis tanpa didukung oleh kegiatan



eksperimen langsung. Padahal, kegiatan praktikum memiliki peran penting
dalam membantu siswa memahami konsep kimia secara lebih konkret dan

kontekstual.

Dalam konteks Kurikulum Merdeka, pembelajaran sains diharapkan
tidak hanya berfokus pada penguasaan konsep, tetapi juga menekankan
pembelajaran berbasis proyek (Project-Based Learning) yang mendorong siswa
untuk melakukan eksplorasi, eksperimen, serta pemecahan masalah nyata di
lingkungan sekitar (Naibaho & Suryani, 2023). Oleh karena itu, diperlukan
inovasi media pembelajaran yang mampu mengintegrasikan konsep kimia

dengan isu keberlanjutan lingkungan dan energi terbarukan.

Salah satu pendekatan yang dapat dilakukan adalah melalui
pengembangan alat pembelajaran berbasis green energy. Green energy
merupakan energi yang bersumber dari proses alami yang dapat diperbarui dan
tidak menimbulkan dampak negatif bagi lingkungan, seperti energi surya, angin,
air, biomassa, dan panas bumi (Guo et al., 2020). Penerapan teknologi energi
hijau dalam pembelajaran dapat meningkatkan kesadaran ekologis siswa
sekaligus memperkuat pemahaman konsep sains melalui pengalaman belajar

yang kontekstual (Sousa et al., 2018).

Berdasarkan kondisi tersebut, diperlukan pengembangan media
praktikum kimia yang sederhana, ramah lingkungan, dan mudah direplikasi di
sekolah. Salah satu inovasi yang dapat dilakukan adalah melalui pengembangan
prototipe bio-baterai berbasis limbah kulit pisang yang direndam dalam larutan
asam asetat sebagai media elektrolit. Pengembangan media ini diharapkan dapat
menjadi sarana pembelajaran yang membantu peserta didik memahami konsep
elektrokimia, khususnya hubungan antara proses ionisasi dalam larutan
elektrolit dengan terbentuknya beda potensial listrik dalam suatu sistem
elektrokimia sederhana. Selain itu, kegiatan praktikum ini juga diharapkan dapat
menumbuhkan kesadaran peserta didik terhadap pentingnya pemanfaatan energi
alternatif berbasis biomassa serta pengelolaan limbah organik secara

berkelanjutan.

Dengan demikian, penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan

prototipe bio-baterai berbasis limbah kulit pisang sebagai media pembelajaran



kimia yang mengintegrasikan konsep elektrokimia, prinsip green energy, serta

nilai keberlanjutan lingkungan dalam proses pembelajaran.

. Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka rumusan masalah dalam

penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana proses perancangan dan pengembangan prototipe bio-baterai
berbasis limbah kulit pisang yang direndam dalam larutan asam asetat sebagai
media elektrolit sebagai wujud penerapan prinsip green energy dalam
pembelajaran kimia?

2. Bagaimana pengaruh variasi perlakuan pada bahan energi alternatif (kulit
pisang dan larutan asam asetat) terhadap besar tegangan listrik yang

dihasilkan oleh sistem bio-baterai sederhana?

. Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang telah dikemukakan, tujuan penelitian ini

adalah untuk:

1. Merancang dan mengembangkan prototipe bio-baterai berbasis limbah kulit
pisang yang direndam dalam larutan asam asetat sebagai media elektrolit
sebagai penerapan konsep green energy dalam pembelajaran kimia.

2. Menguji pengaruh variasi perlakuan bahan energi alternatif (kulit pisang dan
asam asetat) terhadap tegangan listrik yang dihasilkan dihasilkan oleh sistem

bio-baterai sederhana.

. Manfaat Penelitian

Adapun penelitian ini dapat diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai
berikut:
a. Bagi guru
Penelitian ini dapat menjadi referensi pengembangan media pembelajaran
kimia berbasis green energy yang sederhana, aplikatif, dan relevan dengan
konteks kehidupan sehari-hari. Alat elektrolisis air laut yang
dikembangkan dari energi limbah kulit pisang dapat digunakan sebagai

sarana untuk mengajarkan konsep reaksi redoks, elektrolisis, dan energi



terbarukan, serta mendukung penerapan pembelajaran berbasis proyek

(Project-Based Learning) dalam Kurikulum Merdeka.

. Bagi siswa
Melalui penggunaan alat elektrolisis air laut berbasis energi dari limbah
kulit pisang, siswa dapat:

1. Memahami hubungan antara reaksi kimia, energi listrik, dan
prinsip keberlanjutan lingkungan melalui kegiatan praktikum
langsung.

2. Mengembangkan keterampilan proses sains, berpikir kritis, dan
pemecahan masalah dalam konteks nyata.

3. Menumbuhkan kesadaran terhadap pentingnya inovasi energi
terbarukan dan pengelolaan limbah organik sebagai solusi

berkelanjutan.

Bagi sekolah

Hasil penelitian ini dapat menjadi alternatif inovasi praktikum
kimia yang ekonomis dan ramah lingkungan, khususnya bagi sekolah
dengan keterbatasan fasilitas laboratorium. Alat yang dikembangkan dapat
digunakan sebagai contoh eksperimen sederhana yang mendukung
pembelajaran kimia berbasis green energy.
. Bagi peneliti

Penelitian ini memberikan kontribusi terhadap pengembangan
kajian energi alternatif berbasis limbah organik serta penerapannya dalam
konteks pendidikan kimia. Selain itu, penelitian ini membuka peluang
penelitian lanjutan terkait optimalisasi sumber energi biomassa dan

pengembangan alat pembelajaran berbasis green energy.



E. Batasan Penelitian

Penelitian ini memiliki batasan agar ruang lingkup penelitian lebih terarah,
sebagai berikut:

1. Penelitian difokuskan pada pengembangan sumber energi alternatif berupa bio
baterai berbasis limbah kulit pisang yang berpotensi digunakan dalam sistem
pembelajaran elektrokimia berbasis green energy.

2. Pengujian yang dilakukan terbatas pada pengukuran tegangan listrik yang
dihasilkan oleh sistem bio baterai dengan variasi konsentrasi asam asetat dan
waktu perendaman.

3. Penelitian ini tidak diimplementasikan secara langsung pada peserta didik di
kelas, sehingga penelitian tidak mengukur peningkatan hasil belajar atau
pemahaman peserta didik.

4. Hasil penelitian hanya menunjukkan potensi pemanfaatan bio baterai sebagai
media praktikum kimia yang berpotensi mendukung pembelajaran
elektrokimia secara kontekstual.

Penelitian ini tidak mencakup analisis kuantitatif efisiensi energi maupun uji daya tahan
sumber energi dalam jangka panjang.



BAB YV

KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan mengenai pengembangan

alat elektrolisis air laut berbasis energi dari limbah kulit pisang dengan

pendekatan Design-Based Research (DBR), dapat ditarik beberapa kesimpulan

sebagai berikut :

1.

B. Saran

Penelitian ini berhasil mengembangkan prototipe bio-baterai atau sel
elektrokimia sederhana berbasis limbah kulit pisang yang direndam
dalam larutan asam asetat sebagai media elektrolit. Sistem yang
dikembangkan mampu menghasilkan beda potensial listrik dalam skala
milivolt (mV) yang terdeteksi menggunakan multimeter dengan probe
sebagai elektroda pengukuran. Tegangan listrik yang terukur berkaitan
dengan keberadaan ion dalam larutan yang memungkinkan terjadinya
pergerakan muatan listrik dalam sistem biomassa. Namun demikian,
prototipe yang dikembangkan dalam penelitian ini belum diuji untuk
menjalankan proses elektrolisis.

Prototipe bio-baterai yang dikembangkan memiliki potensi untuk
dimanfaatkan sebagai media pembelajaran elektrokimia berbasis green
energy, karena memanfaatkan limbah kulit pisang sebagai sumber energi
listrik alternatif dalam skala sederhana. Penggunaan alat ini dalam
pembelajaran dapat membantu peserta didik memahami hubungan antara
proses ionisasi dalam larutan elektrolit dengan terbentuknya beda

potensial listrik dalam suatu sistem elektrokimia sederhana.

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, peneliti memberikan

beberapa saran sebagai berikut:

1.

Bagi peneliti selanjutnya, disarankan untuk mengembangkan sistem
dengan penambahan elektroda konduktif ramah lingkungan atau
melakukan perlakuan awal seperti karbonisasi biomassa kulit pisang agar

tegangan dan arus listrik yang dihasilkan menjadi lebih besar dan stabil.
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Penelitian lanjutan dapat mengkaji aspek lain, seperti efisiensi konversi
energi, daya tahan sumber energi, serta pengaruh variasi waktu
perendaman yang lebih panjang terhadap performa sistem biomassa kulit
pisang.

Bagi pendidik dan institusi pendidikan, alat yang dikembangkan dalam
penelitian ini dapat dijadikan alternatif media praktikum elektrokimia
sederhana, dengan catatan perlu dilakukan pengembangan dan uji
implementasi lebih lanjut sebelum digunakan secara langsung dalam
pembelajaran di kelas.

Bagi institusi pendidikan, diharapkan hasil penelitian ini dapat menjadi
referensi dalam pengembangan media pembelajaran kimia berbasis green
energy dan Project-Based Learning, guna mendukung implementasi
Kurikulum Merdeka dan pembelajaran sains yang berorientasi pada
keberlanjutan.

Perlu dilakukan uji implementasi langsung kepada peserta didik untuk
mengetahui  respons, keterlibatan, serta efektivitas alat dalam
meningkatkan pemahaman konsep elektrokimia dan kesadaran

lingkungan.
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