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Abstrak: Penelitian ini bertujuan untuk memetakan perkembangan teknologi konversi biomassa melalui 

analisis bibliometrik berbasis data publikasi global yang terindeks Scopus periode 2021–2026. Pendekatan 

kuantitatif digunakan dengan menganalisis sekitar 2000 artikel jurnal menggunakan VOSviewer dan RStudio 

(bibliometrix). Hasil penelitian menunjukkan adanya peningkatan signifikan jumlah publikasi dari tahun 2021 

hingga 2025, yang mencerminkan meningkatnya perhatian global terhadap biomassa sebagai sumber energi 

terbarukan. Analisis co-occurrence kata kunci menunjukkan fokus utama penelitian pada biomass, biofuels, 

pyrolysis, dan produksi hidrogen, yang didominasi oleh proses konversi termokimia dan biokimia. Penelitian 

ini juga mengidentifikasi klaster multidisiplin yang mencakup aspek keberlanjutan, katalisis, dan pretreatment 

biomassa. Selain itu, kolaborasi global didominasi oleh negara seperti China, Amerika Serikat, dan India. 

Secara keseluruhan, teknologi konversi biomassa berkembang menuju efisiensi tinggi, keberlanjutan, dan 

sistem rendah emisi dalam mendukung transisi energi global.  

 

Kata Kunci: Biomassa, Bioenergi, Analisis Bibliometrik, Energi Terbarukan, Pirolisis 

 

Abstract: This study aims to map the development of biomass conversion technology through a bibliometric 

analysis based on global publication data indexed in Scopus from 2021 to 2026. A quantitative approach was 

employed by analyzing approximately 2000 journal articles using VOSviewer and RStudio (bibliometrix). The 

results indicate a significant increase in publication trends from 2021 to 2025, reflecting growing global 

attention toward biomass as a renewable energy source. Keyword co-occurrence analysis reveals that major 

research focuses include biomass, biofuels, pyrolysis, and hydrogen production, highlighting the dominance of 

thermochemical and biochemical conversion processes. The study also identifies multidisciplinary research 

clusters covering sustainability, catalysis, and biomass pretreatment. Furthermore, global collaboration is 

primarily led by countries such as China, the United States, and India. Overall, the findings demonstrate that 

biomass conversion technology continues to evolve toward higher efficiency, sustainability, and low-emission 

systems, emphasizing its strategic role in supporting global energy transition and achieving net-zero emission 

targets. 
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Krisis energi global yang ditandai oleh meningkatnya permintaan energi dan ketergantungan terhadap bahan bakar 

fosil telah mendorong percepatan global energy transition menuju sistem energi berkelanjutan. Emisi gas rumah kaca dari 

energi fosil menjadi tantangan utama dalam pencapaian target net-zero emission, sehingga pengembangan renewable energy 

menjadi semakin krusial(Siregar et al., 2021, 2024; Zhang et al., 2026). Dalam konteks ini, inovasi teknologi berperan penting 

dalam meningkatkan efisiensi, keandalan, dan daya saing sistem energi, termasuk dalam pengembangan teknologi konversi 

energi yang lebih berkelanjutan(Siregar et al., 2022; Thanigaivel et al., 2022). 

Biomassa merupakan salah satu sumber renewable energy yang strategis karena bersifat renewable, carbon-neutral, 

dan mendukung konsep waste-to-energy. Biomass conversion technology mencakup thermochemical conversion (seperti 

gasification dan pyrolysis) serta biochemical conversion (seperti anaerobic digestion)(Khan et al., 2024; Suwankamnoed et al., 
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2025). Dibandingkan energi surya dan angin, biomassa memiliki keunggulan dalam kontinuitas pasokan, namun masih 

menghadapi tantangan seperti efisiensi konversi, kompleksitas teknologi, dan variabilitas bahan baku(Wang et al., 2025). 

Perkembangan inovasi seperti advanced gasification dan biofuel generasi lanjut telah mendorong peningkatan signifikan jumlah 

publikasi ilmiah, sehingga diperlukan pemetaan pengetahuan untuk memahami tren dan arah penelitian secara global(Aravind 

Kumar et al., 2023; Ulyarti et al., 2021). 

Meskipun penelitian biomassa didominasi oleh pendekatan eksperimental dan simulasi, pendekatan tersebut belum 

mampu menggambarkan tren global, struktur pengetahuan, dan kolaborasi ilmiah secara komprehensif. Oleh karena itu, 

bibliometric analysis menjadi pendekatan penting untuk menganalisis tren publikasi, struktur konseptual, jaringan kolaborasi, 

dan dampak sitasi dengan bantuan VOSviewer dan RStudio(Akyüz et al., 2026; Pandara et al., 2026). Namun, studi 

sebelumnya masih terbatas dan belum mencakup analisis global terbaru. Penelitian ini bertujuan untuk mengisi kesenjangan 

tersebut melalui analisis bibliometric berbasis data Scopus periode 2021–2026 guna mengidentifikasi tren penelitian, struktur 

ilmu, serta arah pengembangan teknologi biomassa di masa depan, sekaligus memberikan kontribusi teoretis, metodologis, dan 

praktis(Du et al., 2023). 

 

METODE 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode bibliometric analysis untuk mengkaji 

perkembangan global biomass conversion technology. Data diperoleh dari database Scopus dengan menggunakan kata kunci 

seperti “biomass conversion”, “bioenergy”, thermochemical conversion, dan biochemical conversion, pada rentang waktu 

2021–2026. Proses seleksi dilakukan dengan kriteria inklusi berupa artikel jurnal (journal articles) berbahasa Inggris dan 

relevan dengan bidang energi, sehingga diperoleh sekitar 2000 dokumen yang dianalisis. Tahap awal meliputi pengumpulan, 

pembersihan, dan normalisasi data untuk memastikan konsistensi dan menghindari duplikasi(Maciel de Castro et al., 2026). 

Analisis dilakukan menggunakan VOSviewer dan RStudio (bibliometrix). VOSviewer digunakan untuk 

memvisualisasikan jaringan co-occurrence keywords guna mengidentifikasi struktur konseptual serta co-authorship networks 

untuk menganalisis kolaborasi ilmiah. Sementara itu, RStudio digunakan untuk analisis tren publikasi, distribusi jurnal, dan 

citation analysis guna mengevaluasi dampak ilmiah. Hasil analisis kemudian diinterpretasikan untuk mengidentifikasi pola 

perkembangan penelitian, kesenjangan riset, serta arah pengembangan biomass conversion technology di masa 

depan(Erdiwansyah et al., 2025). 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Tren Publikasi Berdasarkan Tahun 

Berdasarkan visualisasi documents by year, terlihat bahwa jumlah publikasi terkait biomass conversion technology 

mengalami tren peningkatan yang konsisten dari tahun 2021 hingga 2025.  

 

 

 
Gambar 1. Tren jumlah publikasi tahunan terkait biomass conversion technology periode 2021–2026 berdasarkan data 

Scopus 

 

Jumlah dokumen meningkat dari sekitar 270 publikasi pada tahun 2021 menjadi puncaknya sekitar 500 publikasi pada 

tahun 2025. Hal ini menunjukkan adanya peningkatan perhatian global terhadap pengembangan energi biomassa seiring dengan 

urgensi transisi energi dan dekarbonisasi(Ranjbari et al., 2022). 
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Namun, pada tahun 2026 terlihat adanya penurunan jumlah publikasi yang cukup signifikan. Penurunan ini tidak serta-

merta menunjukkan penurunan minat penelitian, melainkan lebih disebabkan oleh keterbatasan data pada tahun berjalan 

(incomplete indexing). Secara keseluruhan, tren ini mengindikasikan bahwa penelitian di bidang biomassa merupakan topik 

yang berkembang pesat dan semakin relevan dalam konteks energi global. 

Struktur Konseptual (Keyword Co-occurrence) 

Visualisasi jaringan co-occurrence keywords menunjukkan bahwa kata kunci “biomass” menjadi pusat utama dalam 

jaringan penelitian, dengan keterkaitan kuat terhadap istilah seperti “biofuels”, “biomass conversion”, “pyrolysis”, dan 

“hydrogen production”. 

 

 
Gambar 2. Visualisasi jaringan keyword co-occurrence yang menunjukkan hubungan antar kata kunci dan klaster penelitian 

dalam bidang energi biomassa menggunakan VOSviewer 

 

Hal ini menegaskan bahwa fokus utama penelitian berada pada proses konversi biomassa menjadi energi dan bahan 

bakar alternatif. Selain itu, terbentuk beberapa klaster utama yang merepresentasikan tema penelitian berbeda. Klaster hijau 

berfokus pada aspek keberlanjutan seperti “sustainability”, “life cycle assessment”, dan “greenhouse gases”. Klaster merah 

menyoroti aspek katalis dan reaksi kimia seperti “catalyst”, “furfural”, dan “electrocatalysis”. Sementara klaster biru berfokus 

pada proses termokimia seperti “pyrolysis” dan “gasification”. Keberadaan klaster-klaster ini menunjukkan bahwa penelitian 

biomassa bersifat multidisiplin dan mencakup aspek teknik, lingkungan, dan kimia secara terintegrasi(Thanigaivel et al., 2022). 

Untuk memperoleh pemahaman yang lebih sistematis mengenai struktur konseptual penelitian dalam bidang biomass 

conversion technology, dilakukan analisis keyword co-occurrence yang kemudian dikelompokkan ke dalam beberapa klaster 

utama. Hasil pengelompokan tersebut disajikan pada Tabel 1. 

 

Tabel 1. Klaster utama keyword co-occurrence pada penelitian biomass conversion technology 

Klaster Kata Kunci Inti Fokus Utama Implikasi 

1 

biomass, bioenergy, 

sustainability, life cycle 

assessment 

Keberlanjutan & dampak 

lingkungan 

Integrasi aspek lingkungan dalam sistem 

energi biomassa 

2 
catalyst, electrocatalysis, 

furfural 

Proses katalitik & kimia Peningkatan efisiensi melalui rekayasa 

katalis 

3 
pyrolysis, gasification, 

hydrogen production 

Konversi termokimia Produksi energi dan bahan bakar alternatif 

4 
biofuels, fermentation, 

anaerobic digestion 

Konversi biokimia Pengembangan biofuel berbasis proses 

biologis 

5 
hydrolysis, 

lignocellulose, glucose 

Pretreatment biomassa Tahap awal penentu efisiensi konversi 

 

Tabel 1 menunjukkan bahwa struktur penelitian biomass conversion technology terbagi ke dalam beberapa klaster 

utama yang mencerminkan arah penelitian yang berbeda namun saling terhubung. Klaster tersebut mencakup aspek 

keberlanjutan, proses konversi termokimia dan biokimia, pengembangan katalis, serta tahap awal pengolahan biomassa. Hal ini 
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menegaskan bahwa bidang ini bersifat multidisiplin dan berkembang ke arah integrasi antara efisiensi teknologi dan 

keberlanjutan(Slameršak et al., 2022). 

 

 

Sumber Publikasi Utama 

Analisis most relevant sources menunjukkan bahwa jurnal Fuel menjadi sumber publikasi paling dominan dengan 

jumlah dokumen tertinggi, diikuti oleh Biomass and Bioenergy dan Chemical Engineering Journal. 

 
Gambar 3. Distribusi sumber publikasi paling relevan (most relevant sources) dalam penelitian biomass conversion technology 

berdasarkan jumlah dokumen. 

 

Dominasi jurnal-jurnal ini menunjukkan bahwa penelitian biomass conversion technology banyak dipublikasikan 

dalam jurnal bereputasi tinggi yang berfokus pada energi dan teknik kimia. Selain itu, jurnal seperti Renewable Energy, 

Energy, dan Bioresource Technology juga menunjukkan kontribusi signifikan, yang mengindikasikan bahwa penelitian 

biomassa tidak hanya berfokus pada aspek teknologi, tetapi juga pada integrasi sistem energi dan keberlanjutan. Hal ini 

memperlihatkan bahwa bidang ini memiliki cakupan yang luas dan relevansi tinggi dalam berbagai disiplin ilmu(Chicacausa-

Niño et al., 2026). 

Penulis Paling Produktif 

Berdasarkan analisis most relevant authors, terlihat bahwa beberapa peneliti seperti Zhang Y, Zhang J, dan Liu Y 

merupakan kontributor utama dalam publikasi terkait biomassa.  

 

 
Gambar 4. Penulis paling produktif (most relevant authors) dalam bidang biomass conversion technology berdasarkan jumlah 

publikasi pada periode analisis 

Tingginya jumlah publikasi dari penulis-penulis ini menunjukkan adanya kelompok riset yang aktif dan dominan 

dalam mengembangkan teknologi konversi biomassa. Selain itu, dominasi nama-nama tertentu juga mengindikasikan adanya 

konsentrasi keahlian di wilayah atau institusi tertentu, yang berperan sebagai pusat pengembangan penelitian biomassa global. 

Pola ini menunjukkan pentingnya kolaborasi ilmiah dalam mempercepat inovasi dan diseminasi pengetahuan di bidang energi 

terbarukan(Lv et al., 2022). 
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Peta Tematik Penelitian (Thematic Map) 

Peta tematik menunjukkan distribusi tema penelitian berdasarkan tingkat kepentingan (centrality) dan perkembangan 

(density).  

 

 

 
Gambar 5. Peta tematik (thematic map) yang menggambarkan distribusi tema penelitian berdasarkan tingkat kepentingan 

(centrality) dan perkembangan (density) 

 

Tema seperti “biomass”, “renewable energy”, dan “pyrolysis” berada pada kuadran basic themes, yang menunjukkan 

bahwa topik tersebut merupakan dasar utama penelitian namun masih terus berkembang. Sementara itu, tema seperti “catalyst” 

dan “carbon” berada pada kuadran motor themes, yang berarti memiliki tingkat perkembangan dan relevansi tinggi dalam 

mendorong kemajuan penelitian. Di sisi lain, tema seperti “biofuel” dan “sustainable development” berada pada kuadran niche 

themes, yang menunjukkan bahwa topik tersebut spesifik dan berkembang, tetapi kurang terintegrasi dengan tema utama. Peta 

ini memberikan gambaran bahwa penelitian biomassa tidak hanya berkembang secara luas, tetapi juga memiliki arah spesifik 

yang semakin mengerucut(Unsomsri et al., 2026; Yu et al., 2022). 

Kolaborasi Antar Negara 

Peta kolaborasi global menunjukkan bahwa negara-negara seperti China, Amerika Serikat, dan India menjadi pusat 

utama dalam penelitian biomass conversion technology. Negara-negara ini tidak hanya memiliki jumlah publikasi tinggi, tetapi 

juga menunjukkan jaringan kolaborasi internasional yang luas. 

 
Gambar 6. Peta kolaborasi antar negara (country collaboration map) yang menunjukkan jaringan kerja sama internasional 

dalam penelitian energi biomassa 
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Selain itu, terlihat adanya konektivitas yang kuat antara negara maju dan berkembang, yang mencerminkan pentingnya 

kolaborasi global dalam pengembangan teknologi energi berkelanjutan. Negara-negara di Eropa dan Asia juga menunjukkan 

peran signifikan dalam jaringan ini. Hal ini mengindikasikan bahwa penelitian biomassa merupakan isu global yang melibatkan 

berbagai negara dalam upaya bersama untuk mencapai sistem energi yang lebih berkelanjutan(Cheikh et al., 2026). 

Sebagai bentuk sintesis dari keseluruhan hasil analisis bibliometrik, dilakukan perumusan temuan utama yang 

mencakup berbagai aspek penting dalam perkembangan penelitian biomass conversion technology. Ringkasan temuan tersebut 

disajikan secara komprehensif pada Tabel 2. 

Tabel 2. Sintesis temuan utama hasil analisis bibliometrik 

Aspek Analisis Temuan Utama Implikasi Ilmiah Arah Penelitian 

Tren Publikasi Peningkatan signifikan 2021–2025 Menunjukkan tingginya 

perhatian global 

Eksplorasi topik lanjutan dan 

teknologi emerging 

Struktur 

Konseptual 

Didominasi kata kunci biomass, 

biofuels, pyrolysis 

Bidang bersifat multidisiplin Integrasi lintas disiplin 

(kimia, teknik, lingkungan) 

Tema Penelitian Fokus pada konversi termokimia 

dan keberlanjutan 

Peralihan ke efisiensi dan 

dekarbonisasi 

Pengembangan teknologi 

rendah emisi 

Sumber Publikasi Didominasi jurnal energi dan teknik 

bereputasi tinggi 

Validitas dan kualitas 

penelitian tinggi 

Publikasi pada jurnal Q1 

bereputasi 

Kolaborasi Global Terpusat di China, USA, India Ketimpangan kontribusi 

antar negara 

Peningkatan kolaborasi 

internasional 

Perkembangan 

Topik 

Muncul tema katalis dan hidrogen Pergeseran ke teknologi 

maju 

Riset pada green hydrogen 

dan advanced materials 

 

Tabel 2 merangkum temuan utama penelitian yang menunjukkan adanya peningkatan tren publikasi, dominasi topik 

konversi biomassa, serta penguatan kolaborasi global. Selain itu, terlihat adanya pergeseran fokus penelitian menuju inovasi 

teknologi seperti katalis dan hidrogen. Secara keseluruhan, tabel ini menegaskan arah penelitian masa depan yang berfokus 

pada efisiensi, dekarbonisasi, dan pengembangan teknologi energi biomassa yang berkelanjutan(Santos et al., 2025). 

Secara keseluruhan, hasil penelitian ini menegaskan bahwa perkembangan biomass conversion technology ditandai 

oleh peningkatan signifikan dalam produktivitas ilmiah, diversifikasi tema penelitian, serta penguatan kolaborasi global. 

Temuan ini memberikan pemahaman komprehensif mengenai dinamika dan arah perkembangan bidang ini, sekaligus menjadi 

dasar dalam mengidentifikasi peluang dan tantangan penelitian ke depan. Selanjutnya, bagian berikut menyajikan kesimpulan 

utama dari penelitian ini(Mehmood et al., 2023). 

 

PENUTUP 

Penelitian ini menunjukkan bahwa biomass conversion technology mengalami perkembangan pesat seiring 

meningkatnya kebutuhan renewable energy dalam mendukung transisi energi global dan target net-zero emission. Hasil analisis 

bibliometrik mengungkap bahwa penelitian didominasi oleh topik inti seperti biomass, biofuels, dan thermochemical 

conversion, dengan kecenderungan menuju efisiensi teknologi, keberlanjutan, serta inovasi seperti katalis dan hidrogen. Selain 

itu, penelitian bersifat multidisiplin dan didukung oleh kolaborasi global yang kuat. 

Melalui pendekatan bibliometric analysis berbasis data Scopus 2021–2026, penelitian ini berhasil memetakan tren, 

struktur pengetahuan, serta kesenjangan riset secara komprehensif. Temuan ini menegaskan pentingnya pengembangan 

teknologi biomassa yang lebih efisien dan rendah emisi, serta penguatan kolaborasi internasional sebagai arah utama penelitian 

di masa depan. 
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