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Abstrak

Telah dilakukan penelitian mengenai produksi bioetanol dari rumput gajah menggunakan metode
hidrolisis kimiawi menggunakan katalis asam klorida (HCI). Penggunaan biomassa rumput gajah
sebagai bahan baku karena memiliki potensi untuk dijadikan sebagai bahan baku dalam produksi
bioethanol sebagai energy terbarukan. Pada proses hidrolisis dilakukan optimasi pada variasi waktu
pemanasan sedangkan pada proses fermentasi dilakukan optimasi pada variasi konsentrasi inokulum.
Hidrolisat yang diperoleh pada proses hidrolisis selanjutnya dilakukan analisis gula pereduksi
menggunakan metode DNS pada instrumen UV-Vis. Waktu pemanas yang menghasilkan kadar gula
tertinggi digunakan untuk proses fermentasi. Bioetanol yang dihasilkan dari proses fermentasi
dimurnikan menggunakan alat distilasi bertingkat. Kadar gula pereduksi yang diperoleh pada penelitian
ini sebesar 53,54 g/L pada waktu pemanasan 60 menit. hasil penelitian menunjukan bahwa terdapat
kandungan bioetanol karena terjadi perubahan warna dari jingga menjadi biru pada hasil analisis
kualitatif bioetanol. Konsentrasi bioetanol tertinggi diperoleh pada konsentrasi inokulum 8% yaitu
sebesar 45% yang dianalisis menggunakan alat hand refractometer dan 42,92% yang dianalisis
menggunakan GC-FID.
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PENDAHULUAN

Salah satu permasalahan utama didunia termasuk Indonesia adalah kebutuhan energi.
diantaranya, kebutuhan industri, transportasi dan kebutuhan rumah tangga meningkat. Hal ini
dikarenakan seiring dengan semakin menurunnya kemampuan produksi minyak bumi dalam negeri
secara alami. Akibatnya terjadi krisis energi, menipisnya cadangan sumber bahan bakar fosil
(unrenewable energy), serta harga BBM dunia yang semakin meningkat. Adanya krisis energi di dunia
telah mendorong para peneliti untuk mendapatkan bahan bakar alternative sebagai pengganti bahan
bakar yang berasal dari minyak bumi. Bahan bakar alternatif yang layak dikembangkan adalah bahan
bakar yang bersifat renewable atau terbarukan, ramah lingkungan, khususnya yang berasal dari bahan
nabati. Salah satu jenis bahan nabati yang layak dikembangkan adalah Bioetanol (Kolo dan Edi, 2018).

Bioetanol adalah salah satu jenis biofuel yang dihasilkan darifermentasi glukosa yang dilanjutkan

dengan proses pemurnian yang memiliki sifat mirip dengan minyak premium. Bioetanol memiliki
keunggulan dibandingkan bahan bakar fosil, yaitu nilai oktan yang lebih tinggi dan bersifat ramah
lingkungan (Rachmayanti dkk., 2019). Bioetanol umumnya diproduksi dari biomassa-biomassa yang
mengandung karbohidrat seperti umbi-umbian, jagung dan padi, akan tetapi biomassa-biomassa tersebut
masih bersaing dengan sektor pangan (Bria dan Kolo, 2023). Salah satu biomassa yang tidak bersaing
dengan sektor pangan dan dinilai ideal untuk dijadikan sebagai bahan baku dalam produksi bioetanol
adalah rumput gajah. Rumput gajah merupakan salah satu tanaman yang kurang dimanfaatkan. Selama
ini rumput gajah hanya digunakan sebagai makanan ternak, bahkan masyarakat menganggap rumput
gajah sebagai tanaman pengganggu. Tetapi rumput gajah mempunyai kadar selulosa tinggi (40,58%)
yang dapat digunakan sebagai salah satu bahan penghasil bioetanol. Kandungan gizi rumput gajah yaitu
bahan kering 19,9%, protein kasar 10,2%, lemak 1,6%, serat kasar 34,2%, bahan esktrak tanpa nitrogen
42,3% dan abu 11,7%. Kandungan lain dari rumput gajah adalah Glukosa 2,84%, Air 43,61% (Yuni
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Erlita, 2016). Kandungan selulosa dari rumput gajah tersebut yang dapat dijadikan sebagai bahan baku
pembuatan Bioetanol. Hasil Penelitian sebelumnya produksi bioetanol dari Rumput gajah dengan
konsentrasi bioetanol yang diproduksi menggunakan Microwave, kadar gula pereduksi tertinggi
diperoleh pada waktu hidrolisis selama 30 menit pada suhu 90°C yaitu sebesar 34,74 g/l (Kolo et
al.,2020). Pada penelitian ini,dilakukan produksi bioetanol dari rumput gajah dengan menggunakan
metode hidrolisis dengn variasi waktu pemanasan 30, 40, 50 dan 60 menit serta metode fermentasi
dengan variasi 4, 6, 8%. Berdasarkan pembahasan permasalahan yang ada peneliti tertarik untuk
melakukan penelitian dengan judul “Pengaruh konsentrasi inokulum terhadap fermentasi rumput gajah
(Pennisetum purpureum) dalam produksi bioetanol”. Penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahap
yaitu; hidrolisis, fermentasi dan distilasi. Penelitian ini dilakukan dengan metode hidrolisis dengan
variasi inokulum dan analisis etanol menggunakan Gas Chromatography (GC). Penelitian ini
diharapkan dapat menghasilkan sebuah inovasi baru pada energi terbarukan dan memberikan informasi
dan wawasan baru kepada masyarakat dalam pengolahan bioetanol.

METODOLOGI PENELITIAN
Preparasi Sampel

Rumput gajah dicuci dan dikeringkan semalaman sebelumnya dipotong-potong sepanjang 1
cm, Selanjutnya rumput gajah tersebut dihaluskan dan dikeringkan. Serbuk rumput gajah tersebut
kemudian diayak hingga diperoleh serbuk 100 mesh. Selanjutnya akan digunakan dalam proses
pembuatan bioetanol.
Proses Hidrolisis

Pada proses ini serbuk rumput gajah ukuran 100 mesh sebanyak 10gram disuspensi dengan 250
mL larutan HCI 2% lalu dipanaskan menggunakan microwave pada suhu 150°C dengan variasi waktu
(30, 40, 50 dan 60 menit). Hasil pemanasan selanjutnya disaring kemudian dilakukan analisis kandungan
glukosa menggunakan UV-Vis.
Persiapan Media Fermentasi

Media fermentasi dibuat dengan mencampurkan 10 g/L glukosa, 0,1 g/L ekstrak ragi, 0,1 g/L
KH2PO4, 0,1 g/L MgSO4.7H20, 0,1 g/L (NH4)2SO, dalam 50 mL Aquades disterilkan menggunakan
Autoclave pada suhu 121°C selama 30 menit (Koloet al., 2022).

Proses Fermentasi

Fermentasi dilakukan dengan menggunakan ragi Sacharomyces cerevisiae. Hidrolisat sebanyak
100 mL dimasukkan ke dalam erlenmeyer, kemudian diatur pH menjadi 4,5 menggunakan NaOH 2%
lalu dimasukkan media fermentasi dan diautoklaf pada temperatur 121 °C selama 30 menit kemudian
didinginkan dan ditambahkah media inokulum dengan variasi konsentrasi (4%, 6%, 8%) Selanjutnya
ditutup Erlemeyer dengan kapas dan alumunium foil. Fermentasi dilakukan secara anaerobik selama 7
hari.

Proses Distilasi

Hasil fermentasi selama 7 hari kemudian disaring menggunakan kertas saring, filtratnya di
masukkan kedalam labu distilat dan dipasang dengan rangkaian alat destilat yang telah dirancang. Proses
distilasi dilakukan pada suhu 75°C sampai 80°C. Distilasi dilakukan selama 1 sampai 2 jam hingga
etanol tidak menetes lagi (Kolo et al.,2021). Hasil distilasi kemudian dianalisis kadar etanolnya dengan
menggunakan gas chomatography GC

232



Volume 9, Nomor 2, Julii — Desember 2024
Asriyana Lite, Sefrinus M. D. Kolo, Eduardus Edi, Patrisius M. Bria

Analisis Gula Pereduksi

Hasil hidrolisis serbuk rumput gajah dianalisis kadar gula pereduksi menggunakan metode
DNS. Proses ini dikembangkan dari Sasongko et al.,(2019) ke dalam tabung reaksi dimasukkan 1,5 mL
larutan standar glukosa dengan konsentrasi 50, 100, 150, 200, 250 ppm yang telah diencerkan dari 1000
ppm kemudian ditambahkan 1,75 ml pereaksi DNS selanjutnya larutan standar dan sampel dimasukkan
ke dalam waterbath 100 °C selama 20 menit dan didiamkan hingga suhu ruang. Absorbansi diukur pada
panjang gelombang 540 nm.

Uji Kualitatif Menggunakan Larutan K;Cr207 2%

Uji kualitatif etanol hasil distilasi dikembangkan dari (Siahaan et al.,2019). Kedalam tabung
reaksi dimasukkan 2 ml K;Cr,0; 2%, ditambahkan HClpekat sebanyak 5 tetes selanjutnya larutan
dihomogenkan, kemudian ditambahkan 1 mL destilat hingga terjadi perubahan warna dari jingga
menjadi kehijauan.

UjiKadar Bioetanol Menggunakan Gas Chromatography (GC)

Sebanyak 1 pl distilat disuntik kedalam kolom kromatografi melalui tempat injeksi. Dilakukan
proses kromatografi hingga diperoleh puncak kromatografi dari etanol. Kadar etanol dalam distilat
ditentukan dengan membaca hasil kromatogram.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Preparasi Sampel

Preparasi sampel merupakan salah satu tahapan penting yang harus diperhatikan dalam proses
pembuatan bioetanol. Tahapan pertama yang dilakukan dalam proses preparasi sampel meliputi
pemisahan zat pengotor seperti tanah maupun pasir yang menempel pada tumbuhan rumput gajah
dengan cara dibilas menggunakan air. Hal ini dilakukan dengan tujuan agar zat-zat pengotor tersebut
tidak mempengaruhi pada saat proses hidrolisis. Sampel yang sudah dibersihkan dilakukan pengeringan
dibawah sinar matahari dengan tujuan untuk mengurangi kadar air pada sampel. Sampel yang sudah
kering kemudian dilakukan pengecilan ukuran menggunakan blender dengan tujuan untuk memperkecil
ukuran sampel (Gambar 1). Hal ini dilakukan karena menurut penelitian yang dilakukan oleh Bria &
Kolo, (2023) semakin kecil permukaan sampel maka akan semakin besar luas permukaan sampel
sehingga sampel mudah untuk berakselarasi dengan pelarut (air) dan katalis asam (HCI) dalam proses
hidrolisis sehingga kandungan karbohidrat yang ada pada sampel akan semakin mudah diputuskan dan
gula yang dihasilkan pada tahapan ini akan semakin banyak. Gula yang dihasilkan pada tahapan
hidrolisis akan dikonversi menjadi bioetanol pada tahapan fermentasi menggunakan bantuan ragi
Saccharomyces cerevisiae.

Gambar 1. Sampel Rumput Gajah; (A) Sebelum dihaluskan; (B) Setelah dihaluskan
(Dok. Pribadi, 2024).
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Hidrolisis Rumput Gajah

Hidrolisis merupakan proses yang dilakukan dengan tujuan untuk memecah karbohidrat yang ada
pada rumput gajah menjadi monomer gula yang lebih sederhana. Proses hidrolisis yang digunakan
dalam penelitian ini adalah hidrolisis secara kimiawi dengan menggunakan katalis asam. Hal ini
dikarenakan hidrolisis secara kimiawi memiliki beberapa keuntungan dibandingakan proses hidrolisis
secara enzimatik yaitu lebih murah, waktu yang dibutuhkan cepat, dijual bebas dipasaran dan nilai
konversi glukosanya relatif besar (Saleh et al., 2016). Pada penelitian ini jenis asam yang digunakan
dalam proses hidrolisis kimiawi adalah asam klorida (HCI). Pemilihan HCI sebagai katalis dalam proses
hidrolisis dikarenakan HCI memiliki kemampuan paling baik dalam memecah karbohidrat menjadi gula
yang lebih sederhana. Hal ini didukung dengan penelitian yang dilakukan oleh Kolo et al., (2024)
dimana membandingkan 3 katalis asam yaitu HCL, H2SO4 dan HNO; dalam proses hidrolisis. Kadar
gula tertinggi diperoleh pada katalis HCI.

Selain menggunakan katalis asam sebagai katalis pada proses hidrolisis pemilihan jenis pemanas
juga mempengaruhi proses hidrolisis. Dalam penelitian ini jenis pemanas yang digunakan adala
pemanas microwave irradiasi. Pemilihan jenis pemanas ini dikarenakan menurut Nggai et al., (2022)
proses pemanasan menggunakan gelombang mikro dapat dikontrol dan juga dipengaruhi oleh iradiasi
yang dapat meningkatkan laju reaksi sehingga mempercepat reaksi degradasi selulosa menjadi glukosa
dan mengurangi produksi senyawa furfural sebesar 74%. Gula yang dihasilkan dari proses hidrolisis
akan digunakan sebagai substrat dalam proses fermentasi bioetanol.

Analisis Gula Pereduksi Menggunakan Metode Dinitrosalicye Acid (DNS)

Gula yang diperoleh pada tahapan hidrolisis bubuk rumput gajah dianalisis menggunakan metode
DNS. Alasan mengapa metode DNS digunakan untuk menganalisis kadar gula pereduksi adalah karena
metode ini lebih akurat dan dapat mengukur konsentrasi gula pereduksi yang rendah.Selain itu, reagen
DNS lebih sederhana, praktis dan murah untuk diproduksi dibandingkan metode lain seperti metode
Nelson-Somogyi (NS) (Pratiwi et al., 2018). Menurut Bria & Kolo, (2024) reagen DNS mengandung
senyawa asam 3,5-dinitrosalisilat dan akan berubah menjadi senyawa 3-amino,5-asamnitrosalisila
ketika berinteraksi dengan gula pereduksi. Reaksi interasksi antara DNS dan gula pereduksi ditunjukan
pada Ganbar 2.

0-
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. HO——H 0// OH  Ho——H
OH H——O0H — > t  H——OH
S IN
0 0 HO/CH2 NH2 HO/CHZ
Asam 3,5-dinitrosalisilat  Glukosa 3-amino,5-asam nitrosalisilat Asam Glukonat

Gambar 2. Mekanisme Reaksi DNS menjadi 3-amino, 5 asam nitrosalisilat (Sri et al.,
2023).

Secara fisik perubahan struktur dari asam 3,5-dinitrosalisilat menjadi senyawa 3-amino,5-
asamnitrosalisila ditandai dengan adanya perubahan warna dari kuning pucat (warna hidrolisat) menjadi
merah bata ketika dipanaskan (Gambar 3). Menurut Naiheli et al., (2024) semakin banyak senyawa 3-
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amino,5-asamnitrosalisila yang terbentuk maka akan semakin pekat warna merah bata yang dihasilkan.
Hal ini juga menandakan bahwa semakin banyak pula gula yang dihasilkan dari proses hidrolisis.

RHidco isi Ridre irsal

Dros

. 2 —
1
S =

Gambar 3. Hidrolisat, (a) sebelum ditambahkan DNS, (b) Setelah ditambahkan DNS dan setelah
dipanaskan (Dok. Pribadi, 2024).

Hasil analisis kadar gula pereduksi menggunakan metode DNS pada hasil hidrolisis bubuk rumput
gajah dengan variasi waktu pemanasan dapat dilihat pada Tabel 1.
Tabel 1. Hasil Analisis Kadar Gula Pereduksi menggunakan metode DNS

Waktu Hidrolisis (menit) | Kadar Gula Pereduksi (g/L)
30 39,82
40 40,24
50 40,49
60 53,54

Berdasarkan pada hasil analisis kadar gula pereduksi yang disajikan pada Tabel 1 terlihat bahwa
semakin lama proses hidrolisis maka akan semakin tinggi gula pereduksi yang dihasilkan. Hal ini
dikarenakan semakin lama proses pemanasan maka akan semakin banyak ikatan glikosidik yang ada
pada karbohidrat yang terdapat pada rumput gajah yang diputuskan oleh ion H* yang ada pada katalis
HCI yang mengakibatkan semakin tinggi kadar gula yang dihasilkan. Hasil yang diperoleh pada
penelitian ini, sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh Naiheli et al., (2024) dan Kolo et al., (2024)
yang memperoleh kadar gula pereduksi tertinggi pada waktu hidrolisis 60 menit. Hasil yang diperoleh
jika dibandingkan dengan penelitian terdahulu yang menggunakan bahan baku yang sama yakni rumput
gajah yang dilakukan oleh Kolo et al., (2020) kadar gula yang dihasilkan lebih tinggi. Hal ini
dikarenakan penelitian terdahulu menggunakan jenis katalis asam sulfat (H.SO4) yang memiliki sifat
membakar selulosa sehingga kadar gula yang dihasilkan tidak rendah.

Uji Kualitatif Bioetanol (K2Cr.07)

Bioetanol yang diperoleh dari pemurnian hasil fermentasi rumput gajah dilakukan analisis secara
kualitatif menggunakan reagen kalium dikromat untuk mengetahui ada tidaknya kandungan bioetanol
pada sampel yang dilihat berdasarkan perubahan warna. Adanya bioetanol ditandai dari perubahan
warna dari jingga (warna dasar K:Cr,O7) menjadi hijau kebiruan (Gambar 4) Ketika ditambahkan
dengan bioetanol hasil distilasi (Bria & Kolo, 2024). Perubahan warna dari hasil uji kualitatif bioetanol
dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 4. Hasil Analisis Kualitatif Bioetanol (Dok. Pribadi, 2024).
Perubahan warna yang terjadi pada hasil analisis bioetanol secara kualitatif dikarenakan adanya

penurunan bilangan oksidasi dari Cr®* menjadi Cr®* (S M D Kolo, Pardosi, et al., 2022). Reaksi
perubahan warna dari jingga menjadi biru menurut Nggai et al., (2022) sebagai berikut :

3CH3CH20H + Cr,07% + 8H* — 3CH3CHO + 2Cr3" + 7H2.0
Jingga Biru

Analisis Bioetanol

Bioetanol hasil fermentasi memerlukan proses pemurnian lebih lanjut menggunakan alat distilasi
bertingkat. Tujuannya adalah untuk memisahkan bioetanol dari berbagai kontaminan seperti air, residu
sel ragi dan sisa katalis asam. Dengan demikian, diperoleh bioetanol dengan kemurnian tinggi. Pada
penelitian ini, bioetanol hasil distilasi dianalisis secara kualitatif menggunakan larutan kalium dikromat
(K2Cr207) sebagai indikator untuk mengetahui ada tidaknya bioetanol dalam sampel distilat hasil
fermentasi rumput gajah. Selain itu, dilakukan pula analisis kuantitatif menggunakan kromatografi gas
dengan detektor ionisasi nyala (GC-FID) untuk menentukan kadar bioetanol secara akurat.

Hasil Analisis Kadar Biotanol

Setelah mengetahui adanya bioetanol dalam sampel hasil distilat berdasarkan perubahan warna pada
uji kualitatif bioetanol selanjutnya dilakukan analisis menggunakan alat hand refractometer dan
instrumen gas cromatography (GC) engan tujuan untuk mengetahui konsentrasi dari bioetanol itu
sendiri. Bria, (2023) menyebutkan bahwa untuk meningkatkan keakuratan analisis bioetanol dengan
GC, ditambahkan senyawa standar internal. Senyawa ini membantu memisahkan puncak-puncak pada
kromatogram secara sempurna. Senyawa yang digunakan sebagai standar internal pada penelitian ini
adalah toluena. Toluena dipilih sebagai standar internal karena memiliki rumus molekul yang mirip
dengan etanol (S M D Kolo, Obenu, et al., 2022).

Selain menggunakan baku internal, dalam analisis bioetanol dengan gas cromatography (GC) juga
menggunakan pelarut. Dalam pengujian ini pelarut yang digunakan adalah heksana. Pemilihan heksana
sebagai pelarut didasarkan pada sifat kepolarannya yang berbeda dengan fase diam (silika). Karena
silika bersifat polar, maka senyawa polar seperti etanol akan berinteraksi lebih kuat dengan fase diam,
menyebabkan waktu retensi yang lebih lama. Sebaliknya, heksana yang nonpolar akan memiliki
interaksi yang lemah dengan silika, sehingga akan elusi lebih cepat (S. M. D. Kolo et al., 2022). Hasil
dari analisis bioetanol menggunakan instrumen GC berupa kromatogram seperti yang ditunjukan pada
Gambar 5.
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Gambar 5. Kromatogram (a)Etanol Standar, (b) Etanol Sampel.

Perbandingan waktu retensi pada Gambar 15 menunjukkan kesamaan antara bioetanol standar dan
bioetanol dalam sampel hasil fermentasi. Nilai waktu retensi yang sangat dekat, yaitu 3,210 menit untuk
standar dan 3,204 menit untuk sampel, mengindikasikan adanya kesesuaian antara kedua senyawa
tersebut. Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa sampel hasil fermentasi mengandung bioetanol.
Selain itu berdasarkan kromatogram diatas, urutan elusi senyawa dapat dijelaskan berdasarkan
perbedaan titik didih masing-masing komponen. Heksana, dengan titik didih paling rendah yakni 68,7
°C, merupakan senyawa yang paling volatil. Hal ini menyebabkan heksana akan menguap terlebih
dahulu dan terelusi pertama kali. Disusul kemudian oleh bioetanol dengan titik didih 78,2 °C. Terakhir,
toluena dengan titik didih tertinggi 110,6 °C, akan terelusi paling akhir. Urutan elusi ini sesuai dengan
prinsip kromatografi gas-cair, di mana senyawa yang lebih volatil akan lebih mudah menguap dan
terbawa oleh fase gerak (gas inert) menuju detektor (S M D Kolo et al., 2021). Konsentrasi etanol yang
dihasilkan dapat dilihat pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Analisis Kadar Bioetanol Menggunakan GC dan Hand Refractomter
Inokulum (%) | Konsentrasi Bioetanol (%)

Hand Refractomter | GC-FID
4 40 17,59
6 42 32,96
8 45 42,92

Dari Tabel 2 diatas dapat dilihat bahwa semakin tinggi konsentrasi inokulum maka
konsentrasibioetanol yang dihasilkan akan semakin tinggi, baik yang dianalisis menggunakan alat hand
refractometer maupun instrumen GC-FID. Bioetanol dengan konsentrasi tertinggi dalam penelitian ini
terdapat pada konsentrasi inokulum 8% yaitu 45% yang dianalisis menggunakan hand refractometer
dan 42,92% yang dianalisis menggunakan instrumen GC dan konsentrasi bioetanol terendah terdapat
pada konsentrasi 4% yaitu 40% yang dianalisis menggunakan hand refractometerdan 17,59% yang
dianalisis menggunakan instrumen GC. Hal ini dikarenakan konsentrasi inokulum yang tinggi
mempercepat fase eksponensial, yaitu fase pertumbuhan ragi yang paling cepat. Pada fase ini, ragi
sangat aktif mengkonversi gula menjadi etanol. Dengan demikian, waktu yang dibutuhkan untuk
mencapai produksi etanol maksimum menjadi lebih singkat dan jumlah etanol yang dihasilkan pun lebih

237



Volume 9, Nomor 2, Julii — Desember 2024
Asriyana Lite, Sefrinus M. D. Kolo, Eduardus Edi, Patrisius M. Bria

banyak. Hal ini sejalan dengan tujuan pembuatan inokulum, yaitu untuk memaksimalkan efisiensi
proses fermentasi (S M D Kolo, Pardosi, et al., 2022). Hasil yang diperoleh pada penelitian ini sejalan
dengan penelitian yang dilakukan oleh Kolo, Pardosi, et al., (2022) yang menggunakan variasi
konsentrasi inokulum 4, 6 dan 8% pada proses fermentasi. Bioetanol dengan konsentrasi tertinggi
diperoleh pada konsentrasi inokulum 8%. Hasil penelitian yang diperoleh lebih rendah dibandingkan
dengan penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Kolo et al., (2020) yang menggunakan bahan baku
yang sama yaitu rumput gajah. Hal ini dikarenakan penelitian terdahulu melakukan optimasi pada
perlakuan awal hidrolisis dan perlakuan akhir fermentasi yang mengakibatkan konsentrasi bioetanol
yang dihasilkan lebih tinggi.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang dilaksanakan dapat disimpulkan bhawa Kadar gula pereduksi tertinggi
diperoleh pada waktu hidrolisis 60 menit yaitu sebesar 53,54 g/L. Sedangkan kadar bioetanol tertinggi
diperoleh pada konsentrasi inokulum 8% vyaitu sebesar 45% yang dianalisis menggunakan alat hand
refractometer dan 42,92% yang dianalisis menggunakan GC-FID
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