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KATA PENGANTAR

Seminar Nasional Perkembangan Riset dan Teknologi Di Bidang
Industri yang ke 17 yang dilaksanakan tanggal 16 Mei 2011, bertempat di
Kantor Pusat Fakultas Teknik UGM merupakan seminar rutin yang
diselenggarakan oleh Pusat Studi Ilmu Teknik (PSIT) Universitas Gadjah
Mada. Seminar ini terlaksana atas kerjasama antara PSIT UGM dengan
Jurusan Teknik Mesin dan Industri, Jurusan Teknik Kimia, Fakultas Teknik
UGM. Seminar nasional ini merupakan forum diskusi dan tukar informasi
bagi para peneliti, praktis di bidang industri dan diharapkan dapat
menghasilkan interaks yang sinergis antara akademisi dan praktisi sehingga
dapat mempercepat peningkatan laju perkembangan industri nasional.

Dalam seminar ini telah disampaikan 59 makalah yang terbagi
dalam sub topik : Bahan Teknik dan Mekanika Bahan, Perpindahan Panas
dan Massa, Teknik Reaks dan Teknik Pembakaran, Mekanika Fluida,
Pengolahan Limbah Industri dan Lingkungan, Teknik Industri dan Kendali
Proses.

Prosiding seminar ini diharapkan dapat memberikan informasi
perkembangan yang paling mutakhir dalam bidang riset dan teknologi di
bidang industri di Indonesia. Panitia telah berusaha semaksimal mungkin
untuk menyusun semua makal ah dalam bentuk prosiding yang representatif,
namun masukan dan kritik dari para pembaca masih sangat diharapkan.

Seminar ini dapat terlaksana dengan sukses berkat partisipasi dan
bantuan dari berbagai pihak. Panitia mengucapkan terima kasih kepada para
pemakalah, para peserta dan sponsor (GE Lighting) serta semua pihak yang
telah membantu penyelenggaraan acara seminar.
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PENINGKATAN PRODUK BIOETANOL DARI UMBI ILES-ILESMELALUI
HIDROLISISASAM DAN METODE SSF (SAKARIFIKASI DAN FERMENTAS
SECARA SERENTAK)

Kusmiyati®, Agus Dwi Harjanto
'Pusat Studi Energi Alternatif, Jurusan Teknik kimia
Fakultas Teknik, Universitas Muhammadiyah Surakarta
J. A. Yani Tromol Pos|, Pabelan Kartasura, Surakarta57102 Telp. (0271) 717417
E-mail: rahmadini2009@yahoo.com

Intisari

Perkembangan dunia industri yang semakin pesat telah mendorong meningkatnya penggunaan energi
fosil. Hal ini berdampak terhadap ketersediaan energi fosil di dunia yang semakin menipis. Untuk itu
pengembangan energi alternatif perlu dimaksimalkan, salah satunya adalah bioetanol. Iles-iles
(Amorphophallus muelleri Blume) merupakan jenis tanaman umbi-umbian yang cocok sebagai bahan
baku bioetanol karena produktifitasnya cukup melimpah di Indonesia. Peningkatan produk bioetanol
yang diperoleh dilakukan dengan metode SS-. Dipelajari pengaruh hidrolisis asam, dosis ragi kering
(0,4%;0,8%;1,6%;2%) dan waktu fermentasi (24;36;48;60;72 jam). Hasil hidrolisis enzim disaring
(filtrasi) hingga padatan dan cairan terpisah, cairan diproses secara konvensional dengan bantuan
ragi kering (Saccharomyces cereviseae) untuk menghasilkan bioetanol sedangkan padatan
dihidrolisis asam dan dilikuifikasi kemudian diSSF. Fermentasi konvensional dengan Sacharomyces
cereviseae 0,8% pada T: 30°C, pH: 4,5 diperoleh konsentrasi etanol 8,12% (72 jam). Pada hidrolisis
asam dengan menggunakan 1% H,S0, 4M dan pemanas autoklaf (T: 121 °C) yang selanjutnya di SSF
pada T: 30°C, pH: 4,5 dengan 20% Aspergillus niger, 20% Fusarium oxyparum dan 0,8%
Sacharomyces cereviscae mampu menghasilkan etanol dengan konsentrasi 1,41% (72 jam),
sedangkan SSF tanpa hidrolisis asam (pembanding) menghasilkan konsentrasi etanol 1,24% (48 jam).
Pada varias dosis ragi kering (yeast) didapatkan dosis ragi kering optimum pada 1,6% yang
menghasilkan kadar etanol 1,63%.

Kata kunci: bioetanol, iles-iles, SSF, hidrolisis asam

Pendahuluan

Perkembangan Industri di dunia termasuk di Indonesia telah memicu peningkatan kebutuhan
energi. Sebagaian besar kebutuhan energi dunia masih dipenuhi oleh bahan bakar fosil dari minyak
bumi dan gas alam (Varga et al., 2004). Ketergantungan terhadap bahan bakar fosil mengakibatkan
menipisnya ketersediaan minyak sebagai sumber energi (Verma et al., 2000). Untuk mengatasi hal
tersebut pengembangan dalam pemanfaatan energi alternatif perlu dimaksimalkan, salah satunya
adalah bioetanol (Sun et al., 2002).

Bioetanol dapat dibuat dari molases, tebu, jagung, ketela, lignoselulosa dan sebagainya (Suresh et
al., 1999). Di sisi lain, jagung dan umbi ketela merupakan bahan pangan sehingga dapat mengganggu
ketersediaan pangan. Maka dari itu perlu bahan baku yang tidak digunakan sebagai bahan pangan,
murah dan ketersediaannya cukup melimpah. Salah satunya adalah umbi iles-iles (Amorphophallus
muelleri Blume). lles-iles memiliki kandungan karbohidrat terlarut yang tinggi (lebih dari 70%),
sehingga dapat dikonversi menjadi bioetanol. Produks iles-iles di Indonesia cukup melimpah,
mencapai 8000-10.000 kg/ha (Perum Perhutani, 2010).

Iles-iles juga mengandung karbohidrat tidak larut (selulosa dan hemiselulosa) masing-masing 8%
dan 43% (Kusmiyati et al., 2010). Senyawa selulosa dan hemiselulosa sulit dipecah menjadi gula
Menurut kajian literatur telah ditemukan metode untuk memecah selulosa menjadi gula, yaitu metode
SSF (Smultaneous of Saccharification and Fermentation). SSF merupakan metode penggabungkan
reaks hidrolisis dan fermentasi menjadi satu tahap dalam satu reaktor yang menggunakan beberapa
enzim. Dengan metode ini selulosa dapat diuraikan menjadi glukosa menggunakan enzim selulase
yang bekerja simulatan dengan enzim fermentasi, sehingga dapat meningkatkan jumlah etanol yang
diperoleh (Sasikumar et al., 2010).
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Dalam literatur dijelaskan bahwa jamur Fusarium oxyparum (Mamma et al., 1995) dan
Trichoderma resei (Fatma et al., 2010) dapat menghasilkan enzim selulase dan endoglukosidase yang
dapat mengkonversi selulosa dan hemiselulosa menjadi glukosa. Sasikumar dan Viruthgiri (2010) juga
telah mengaplikasikan SSF dengan menggunakan enzim selulase dan yeast strain Pachysolen
tannophilus untuk mengkonversi bagas menjadi bioetanol. Tujuan penelitian ini adalah untuk lebih
meningkatkan kuantitas umbi iles-iles menjadi bioetanol dengan metode SSF menggunakan campuran
jamur Fusarium oxyparum, Aspergilus niger dan yeast ragi kering Saccharomyces cereviseae serta
mempelgari pengaruh dari hidrolisis asam sebelum diproses secara SSF.

M etode Pendlitian
Persiapan bahan baku

Pembuatan tepung iles-iles. Umbi iles-iles dikupas, dicuci dan dipotong kecil-keci lau
dikeringkan di terik matahari selama 3 hari sampai kering, dimana kadar air maksima 10%.
Selanjutnyailes-iles digiling sampai ukuran sekitar 40 mesh sampai menjadi tepung iles-iles.

Pembiakan Aspergillus niger: Media cair ditutup dengan kapas dan alumunium foil, disterilisas
dalam autoklaf pada suhu 120°C selama 15 menit. Isolat diinokulasi dalam media cair sebanyak 10 mL
dalam erlenmeyer 100 mL. Hasil inokulasi dishaker dengan kecepatan 150 rpm selama 7 hari pada
suhu 28-30°C.

Pembiakan Fusarium oxyparum: Isolat diinokulasi ke dalam media cair 10 mL yang ditambah
suplemen 2% bonggol jagung dan 0,25% kulit padi dalam erlenmeyer 100 mL. Sebanyak 10 mL
media cair dishaker pada 150 rpm dan diinkubasi selama 2 hari pada suhu 28-30°C. Hasil biakan
pertama di biakkan dalam media cair yang lebih besar yaitu 100 mL dan telah ditambahkan bonggol
jagung dan kulit padi. Selanjutnya media cair 100 mL dikondisikan pada pH 6 dan diinkubasi selama 5
hari pada suhu 28-30°C.

Proses hidrolisis dan fermentas

Proses pembuatan bioetanol dari umbi iles-iles menggunakan metode konvensional dan SSF.
Tepung iles-iles dicampur dengan air, dengan perbandingan 1:4 dan dikondisikan pada pH 6.
Kemudian dilikuifikasi dengan enzim o-amylase 1,6 mL/kg pati kering dan dipanaskan pada suhu
100°C selama 1 jam. Dilanjutkan proses sakarifikasi dengan enzim B-amylase pada pH 5, suhu 60°C
selama 4 jam dan di autoklaf 15 menit, hasil hidrolisis kemudian disaring (difiltrasi) untuk
memisahkan antara cairan dan padatan. Untuk cairan difermentasi secara konvensional pada 28-30°C
dan pH 4,5 selama 72 jam dengan menggunakan ragi kering Saccharomyces cereviseae sebanyak
0,8% (w/v) sertanutrisi diamonium phospat 0,1% (w/v) dan urea 0,2% (w/v).

Sedangkan untuk padatan dicampur dengan air dengan perbandingan 1:2. Selanjutnya dibagi
menjadi 2 perlakuan. Perlakuan pertama dihidrolisis asam terlebih dahulu dengan 1% H,SO,; 4M
menggunakan pemanas autoklaf pada suhu 121°C selama 1 jam, perlakuan kedua hanya dipanaskan
(tanpa ditambah asam). Kedua perlakuan tersebut selanjutnya dilikuifikas dengan enzim o, amylase
1,6 mL/kg pati pada suhu 100°C selama 1 jam, setelah itu di sterilisasi 15 menit lalu ditambahkan
nutris diamonium phospat 0,1% (w/v) dan urea 0,2% (w/v), dan di SSF menggunakan mikroba
Aspergillus niger 20%, Fusarium oxyparum 20%, dan Saccharomyces cereviseae 0,8% (w/v) selama
72 jam. Selanjutnya untuk perlakuan pertama dilakukan varias dosis ragi kering (0,4%, 0,8%, 1,6%
dan 2%) (w/v).

Analisis

Analisis kadar gula menggunakan metode Somogyi. 30 g sampel dilarutkan dalam labu ukur 100
mL, ambil 20 mL lalu ditambahkan HCI 4 mL, kemudian dididihkan. Setelah itu didinginkan dan
dinetralkan menggunakan NaOH. Hasil penetralan dijadikan 100 mL dalam labu ukur. Ambil 1 mL,
kemudian ditambahkan 10 mL cooper reagent dan dididihkan dalam waterbath suhu 100°C selama 30
menit. Selanjutnya ditambahkan H,SO, kemudian dititras dengan larutan natrium thiosulfat dan
indikator amilum. Persamaan glukosa metode Nelson Somogyi:

00 =[5 +[3] @

Dimana: X adalah kadar glukosa (%), A dan B faktor reagent dan Y volume titran (mL). Kadar
etanol yang diperoleh dari hasil fermentasi dianalisis menggunakan GC (Gas Chromatography). Hasil
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fermentasi tiap interval 12 jam diambil 5 mL untuk dianalisis kadar etanolnya. Sebelumnya, sampel di
diputar pada Centrifuge dengan kecepatan 100 rpm selama 30 menit. Cairan hasil centrifuge kemudian
di inject ke dalam GC (Agilent 6890).

Has| dan Pembahasan
Fermentasi konvensional
Hasil fermentasi ditunjukkan pada gambar 1, dimana konsentrasi etanol meningkat seiring waktu
fermentasi, yakni 4,79% (24 jam), 6,52% (36 jam), 7,85% (48 jam), 8,04% (60 jam) dan konsentrasi
etanol optimum sebesar 8,12% pada waktu 72 jam.

16 16 <
14 ¢ 14 S
g 21 2o
5 101 - 10 §
g 8- g _ 2w m m3
=] 6 - S 8 - 6 E
© 4 - - -4 £
2{ EP-
O L T T T b ad o 0 0 g

0 12 24 36 48 60 72
Waktu (jam)

Gambar 1. Fermentasi konvensional cairan. Feed: 300 mL, Saccharomyces cereviseae: 0,8%, pH:
4,5, T: 30°C, t: 72 jam. Glukosa fermentasi (1) dan Konsentrasi etanol (m)

Peningkatan konsentrasi etanol ini disertai dengan penurunan kandungan glukosa. Penurunan
glukosa pada awal fermentasi terjadi secara cepat, yakni pada waktu 24 jam glukosa turun dari 13,37%
menjadi 7,43%. dan padajam ke 36 menjadi 4,14%. Hal ini disebabkan mikroba pada awal fermentas
lebih banyak mengkonsumsi glukosa untuk menghasilkan etanol dibandingkan dengan konsumsi
glukosa pada akhir fermentas yang relatif lambat, yakni pada waktu 48 jam konsentrasi glukosa
sebesar 0,22%, pada waktu 60 jam sebesar 0,18% dan pada waktu 72 jam sebesar 0,14%. Hal ini
menunj ukkan bahwa glukosa telah habis dikonsumsi oleh Saccharomyces cereviseae menjadi etanol.

Hasil ini tidak jauh berbeda pada penggunaan enzim likuifikas o-amilase sebanyak 1 mL/kg pati
pada T: 90°C, pH: 4,8 selama 1 jam dan enzim sakarifikass AMG sebanyak 1,2 mL/kg pati pada T:
50°C, pH: 4,8 selama 48 jam, serta enzim fermentasi Saccharomyces cereviseae sebanyak 10% pada
T: 30°C, pH: 5 sdlama 96 jam dapat mengkonversi umbi singkong menjadi etanol maksimal 8,92%
(Arnata, 2009).

Fermentasi SSF dan hidrolisisasam

Untuk tahap selanjutnya sisa filtrasi (padatan) dari hasil hidrolisis difermentasi dengan
menggunakan metode SSF. Metode SSF ini menggunakan tiga macam mikroba yaitu Aspergillus
niger yang berfungsi sebagai penghasil enzim amiloglukosidase untuk menghidrolisis amilopektin
menjadi glukosa, Fusarium oxyparum sebaga penghasil enzim selulase untuk menghidrolisis selulosa
menjadi gula sederhana, dan Saccharomyces cereviseae untuk memfermentasi glukosa yang diperoleh
dari proses kedua mikroba tersebut.

Pada proses ini dibagi menjadi dua variasi perlakuan, perlakuan pertama dengan hidrolisis asam
(H2S04 4M, 1%) dan perlakuan kedua tanpa penambahan asam, masing-masing di autoclave pada
121°C selama 1 jam, sebagaimana dijelaskan menurut Judoamidjojo et al. (1989) bahwa hidrolisis pati
dengan asam memerlukan suhu tinggi, yaitu 120-160°C.

Pada gambar 2 menunjukkan bahwa kadar glukosa hidrolisis pada perlakuan hidrolisis asam lebih
besar bila dibanding dengan perlakuan tanpa asam. Dari konsentrasi gula awal sebesar 2,01% setelah
dihidrolisis asam kadar glukosa meningkat menjadi 2,24%. Sedangkan pada perlakuan tanpa asam
konsetrasi glukosa hanya meningkat menjadi 2,16%. Selanjutnya setelah keduanya di liguifikasi
selama 1 jam kadar glukosa kembali meningkat. Untuk perlakuan hidrolisis asam menjadi 2,79% dan
untuk yang tanpa asam meningkat menjadi 2,51%. Peningkatan glukosa ini menunjukkan bahwa asam
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dapat memecah ikatan-ikatan pati. Asam akan memecah molekul pati secara acak dan gula yang di
hasilkan sebagian besar adalah gula pereduksi (Sukandar et al., 2008).

g 3

@ =

2 25 - e |

e I et

2 ,m H

=

@ 15 -

£

s 1 ; , .

? 0 0.5 1 15 )
Waktu (jam)

Gambar 2. Glukosa hidrolisis pada kedua perlakuan. Thigroisisasam: 121°C, thidrolisis asam: 1 jam, asam: 1%
H,S0; 4M, tiikuikesi: 1 jam. Hidrolisis asam(A), tanpa asam/hanya pemanasan()

Hasil konsentrasi residu gula pereduksi selama proses fermentasi yang diukur dengan metode
Somogy menunjukkan bahwa selama proses fermentas berlangsung kadar residu gula pereduksi
cenderung menurun (Gambar 3). Kadar glukosa fermentasi menurun secara cepat pada jam ke 24,
untuk perlakuan hidrolisis asam kadar glukosa turun dari 2,79% menjadi 0,54%, sedangkan pada
perlakuan tanpa asam glukosa fermentas turun dari 2,51% menjadi 0,41%. Selanjutnya pada jam ke
36 sampai 72 penurunan glukosa fermentasi relatif lambat untuk kedua perlakuan. Kadar gula
cenderung menurun disebabkan gula yang terdapat dalam media digunakan sebagai sumber karbon
bagi sel khamir untuk mensintesis energi melalui proses fermentasi etanol (Wardhani, 1996).

3 3

_ 25 A - 25 3
g 24\ -2 g
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§ 1 h ‘\\/ﬁ - 777@7”/ @ TA— A1 ﬁ
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0.5 7 l, 'lil’,i, — B 0.5 2

0 F— . . l 7’ — 1 0 8

0 12 24 36 48 60 72
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Gambar 3. Konsentrasi etanol dan glukosafermentas sebagai fungsi waktu. Feed: 300 mL,
Aspergillus niger: 20%, Fusarium oxyparum: 20%, Saccharomyces cereviseae: 0,8%, pH: 4,5, T:
30°C, t: 72 jam. Konsentrasi etanol: hidrolisis asam(0), tanpa asam(A); Konsentrasi glukosa sisa

fermentasi: hidrolisis asam(®), tanpa asam(A)

Pada gambar 3 diatas terlihat konsentras hasil etanol untuk perlakuan hidrolisis asam berturut-
turut 1,27% (24 jam), 1,31% (36 jam), 1,37% (48 jam), 1,4% (60 jam) dan kadar etanol optimum
dicapai pada jam ke 72 sebesar 1,41%. Untuk perlakua tanpa asam kadar etanol berturut-turut sebesar
1,11% (24 jam), 1,17% (36 jam) dan kadar etanol optimum dicapai pada waktu fermentas jam ke 48
yaitu sebesar 1,24% dan mulai menurun pada jam ke 60 sebesar 1,06% dan 1% (72 jam). Hal ini
disebabkan pada jam ke 48 sel khamir mulai memasuki fase ekponensial dimana etanol sebagai
metabolit primer dihasilkan, sedangkan pada jam ke 60 sel-sel mulai memasuki fase stasioner. Fase
stasioner terjadi karena ketersediaan glukosa dan nutrisi dalam media fermentasi jumlahnya sudah
mulai berkurang sehinga mikroba dalam jumlah yang cukup besar hanya mengkonsumsi sisa nutrisi
dari waktu inkubasi sebelumnya (Gozan et al., 2007).

Hal serupa telah dilakukan Samsuri et al. (2007) yang mengkonversi bagas menjadi bioetanol
dengan metode SSF menggunakan enzim xylanase (10 FPU) dan 10% (v/v) Saccharomyces cereviseae
pada suhu 35°C dan pH 5 selama 96 jam yang menghasilkan konsentrasi etanol tertinggi 2,709 g/L dan
perlakuan penambahan HCI (0,5% dan 1% (v/v)) mampu meningkatkan produksi etanol berturut-turut
menjadi 2,967 g/L, 3,249 g/L.
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Hasil ini menunjukkan bahwa SSF yang dihidrolisis asam terlebih dahulu menghasilkan kadar
etanol lebih tinggi dibandingkan dengan tanpa asam. Hal ini dikarenakan pati yang telah mengalami
perlakukan hidrolisis asam akan lebih mudah difermentasi menjadi etanol. Semakin besar hasil
hidrolisis pati menjadi glukosa maka semakin besar pula etanol yang dihasilkan melalui proses
fermentasi (Sukandar et al., 2008).

Varias dosisragi kering pada SSF perlakuan hidrolisis asam
Selanjutnya untuk varias dosis ragi kering terhadap konsentrasi etanol dan konsentrasi gula
pereduksi selama proses fermentasi pada perlakuan hidrolisis asam terlihat pada gambar 4.

2.5 o
g 2 £
‘g 1.5 g
0.5 3

o

0 12 24 36 48 60 72

Waktu (jam)
Gambar 4. Etanol hasil SSF dengan perlakuan hidrolisis asam variasi dosis ragi kering. Feed: 300
mL, Aspergillus niger: 20%, Fusarium oxyparum: 20%, pH: 4,5, T: 30°C, t: 72 jam. Konsentrasi
etanol: 0,4% (4), 0,8% (W), 1,6% (A), 2% (®); Glukosa: 0,4% (), 0,8% (1), 1,6% (A ), 2% (O)

Dari gambar 4 dapat dilihat kadar alkohol yang dihasilkan pada tiap-tiap sampel. Pada sample
yang diberi dosisragi 0,4 gr diperoleh kadar alkohol optimum 1,56% (36 jam), pada dosis ragi 0,8 gr
diperoleh kadar alkohol optimum 1,42% (48 jam), pada sampel dengan dosis ragi 1,6 gr diperoleh
kadar alkohol optimum 1,63% (48 jam), dan pada sample yang diberi dosis ragi 2 gr diperoleh kadar
akohol optimum 1,56% (36 jam).

Sehingga konsentrasi etanol tertinggi dicapai pada dosis ragi kering 1,6%. Dimana pada jam ke
24 konsentras etanol sebesar 1,22%, jam ke 36 sebesar 1,54%, dan konsentrasi optimum pada jam ke
48 sebesar 1,63%, padajam berikutnya konsentrasi etanol mengalami penurunan karena sel-sel khamir
mulai memasuki fase stasioner, pada jam ke 60 konsentrasi etanol sebesar 1,51% dan pada jam 72
sebesar 1,47%.

Penurunan glukosa fermentasi juga ditunjukkan pada gambar 6, dimana pada jam 24 glukosa
turun secara cepat dari 2,42% menjadi 1,12%, pada jam ke 36 menjadi 0,83%. Penurunan glukosa
fermentasi pada jam berikutnya relatif lambat, yaitu pada jam ke 48 konsentrasi glukosa sebesar
0,64%, jam ke 60 sebesar 0,37% dan pada jam ke 72 sebesar 0,32%.

Hali ini menunjukkan bahwa dosis ragi kering yang cocok untuk perlakuan ini adalah 1,6%.
Menurut Reed (1996), Didalam proses fermentasi untuk menghasilkan alkohol harus diberikan dosis
ragi yang cocok dan lama fermentasi yang sesuai. Hal serupa dilakukan oleh Harianto (2010) dengan
memfermentasikan kulit semangka dengan perlakuan hidrolisis asam, yaitu dengan penambahan HCI 2
N sebanyak 400 mL/60 gr bubuk kulit semangka kering dan dipanaskan pada plat pemanas selama 4
jam, kemudian larutan disaring dan dinetralkan dengan penambahan NaOH 1 N sampa pH 6,
selanjutnya difermentasi dengan variasi dosis ragi pada T: 30°C, pH 6-7 selama 3 hari. Konsentrasi
etanal tertinggi di dapat pada dosis ragi 10%, yaitu sebesar 3,45%.

Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan di atas, maka dapat disimpulkan bahwa fermentasi
cairan glukosa dari umbi iles-iles mampu menghasilkan bioetanol dengan konsentrasi 8,12%.
Sedangkan untuk proses SSF dengan hidrolisis asam 1% H,SO, 4 M menghasilkan konsentrasi etanol
lebih tinggi (1,41%) bila dibandingkan pada proses SSF tanpa hidroliss asam yang hanya
menghasilkan konsentrasi etanol sebesar 1,24%. Ini menunjukkan hidrolisis asam pada suhu tinggi
mampu membantu memecah ikatan pati dan meningkatkan konsentrasi glukosa. Untuk variasi dosis
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ragi kering (0,4%, 0,8%, 1,6%, 2%) pada proses SSF dengan perlakuan hidrolisis asam menghasilkan
konsentrasi bioetanol berturut-turut sebesar 1,56%, 1,42%, 1,63%, 1,56%. Sehingga dosis ragi yang
cocok untuk prosesini padadosis 1,6%.
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