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Keuntungan utama bahan bakar nabati (BBN) berupa bioetanol yaitu lebih ramah
lingkungan daripada bahan bakar fosil, karena bioetanol menghasilkan emisi
karbon yang lebih rendah saat dibakar. Kandungan selulosa yang tinggi pada
kulit kakao sangat berpotensi untuk diolah lebih lanjut menjadi produk yang
bernilai ekonomi salah satunya adalah dalam pembuatan bioetanol dengan
menggunakan proses hidrolisis. Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah untuk
mengetahui pengaruh variasi konsentrasi asam sulfat (H2SO4) pada proses
hidrolisis terhadap kadar gula pereduksi dari kulit kakao sebagai substrat dalam
pembuatan bioetanol. Rancangan yang digunakan dalam penelitian ini adalah
Rancangan Acak Lengkap (RAL) yang terdiri dari satu faktorial yaitu variasi
konsentrasi H2SO4 (1 M, 2 M, dan 3 M (v/v)) pada proses hidrolisis. Pengujian
kadar gula pereduksi pada penelitian ini menggunakan metode Nelson Somogyi.
Hasil penelitian menunjukkan kadar gula pereduksi dari variasi konsentrasi
H2SO4 1 M, 2 M, dan 3 M (v/v) yaitu sebesar 308 ppm, 200 ppm dan 592 ppm.
Berdasarkan analisis data menggunakan ANOVA dan uji lanjut Fisher (LSD)
dengan selang kepercayaan 95%, konsentrasi asam sulfat terbaik dalam proses
hidrolisis kulit kakao yaitu pada konsentrasi 3 M dengan kadar gula pereduksi
tertinggi sebesar 641 ppm pada suhu hidrolisis 100˚C.
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The main advantage of biofuel in the form of bioethanol is that it is more
environmentally friendly than fossil fuels because bioethanol produces lower
carbon emissions when burned. The high cellulose content in cocoa shells has
the potential to be further processed into products of economic value, one of
which is in the manufacture of bioethanol using a hydrolysis process. The
purpose of this study was to determine the effect of variations in sulfuric acid
(H2SO4) concentration in the hydrolysis process on the reducing sugar content of
cocoa peels as a substrate in the manufacture of bioethanol. The design used in
this research is a completely randomized design (CRD) consisting of one
factorial, namely variation of H2SO4 concentration (1 M, 2 M, and 3 M (v/v)) in
the hydrolysis process. The test of reducing sugar content in this study used the
Nelson Somogyi method. The results showed the reducing sugar content of H2SO4
concentration variations of 1 M, 2 M, and 3 M (v/v) were 308 ppm, 200 ppm and
592 ppm. Based on data analysis using ANOVA and Fisher's further test (LSD) at
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95% confidence level, the best concentration of sulfuric acid in the cocoa shell
hydrolysis process is at a concentration of 3 M with the highest reducing sugar
content of 641 ppm at a hydrolysis temperature of 100oC.

This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0

1. PENDAHULUAN

Data Kementrian Energi dan Sumber Daya Mineral (ESDM) mengungkapkan bahwa penggunaan
Bahan bakar minyak (BBM) khususnya yang disubsidi oleh pemerintah mengalami peningkatan setiap
tahunnya. Pada tahun 2020, 2021 hingga tahun 2022, konsumsi BBM sebanyak 18,14 juta kiloliter menigkat
menjadi 23,3 juta kiloliter (KL) dan pada tahun 2022 meningkat kembali menjadi 29,68 juta kiloliter (KL),
dengan terus meningkatnya penggunaan bahan bakar tersebut dapat mengakibatkan kelangkaan bahan bakar
fosil. Subtitusi bahan bakar minyak (BBM) menjadi bahan bakar nabati (BBN) merupakan upaya strategis
Pemerintah dalam mengurangi defisit neraca perdagangan akibat tingginya impor BBM, sekaligus
meningkatkan bauran energi baru terbarukan di Indonesia. Bioetanol mulai disubtitusikan dengan bensin
dengan campuran bioetanol 5 persen atau E5 di wilayah tertentu mulai tahun 2023 [1].

Bioetanol berpeluang besar dapat dikembangkan di Indonesia, dikarenakan memiliki bahan baku
berlimpah yang dapat digunakan dalam pembuatan bioetanol. Bahan baku untuk pembuatan bioetanol bisa
berupa bahan pertanian seperti aren, ubi kayu, bonggol jagung, nipah, sagu, tebu, limbah kulit kakao, dan
sorgum. Kulit kakao merupakan limbah yang mengandung senyawa kompleks lignoselulosa yang terdiri dari
lignin 51,98%, selulosa 20,15%, dan hemiselulosa 21,06%. Berdasarkan data Badan Pusat Statistik Indonesia
2023, Provinsi Lampung menduduki urutan ke-5 dalam penghasil buah kakao terbesar di Indonesia dengan
produksi buah kakao sebesar 49,5 ton. Kabupaten Pesawaran dan Kabupaten Tanggamus merupakan salah
satu sentra  penghasil kakao di Provinsi Lampung pada tahun 2022. Kabupaten Pesawaran menyumbang
produksi tertinggi yaitu sebesar 28.544 ton/ha/tahun dan diposisi kedua diduduki oleh Kabupaten Tanggamus
dengan kapasitas produksi 6.711 ton per tahun [2].

Senyawa selulosa pada kulit kakao dapat diuraikan menjadi gula pereduksi untuk digunakan sebagai
bioetanol melalui proses hidrolisis. Gula pereduksi adalah semua monosakarida (glukosa, fruktosa, galaktosa,
dan disakarida), kecuali sukrosa dan pati (polisakarida), dan semua karbohidrat yang dapat mereduksi
elektron [3]. Proses hidrolisis merupakan proses pemecahan suatu molekul dengan air dengan bantuan asam
atau enzim. Proses hidrolisis dalam suasana asam akan menghasilkan pemecahan ikatan glikosida. Asam
sulfat, asam asetat, asam fosfat, dan asam klorida adalah asam yang biasa digunakan dalam proses hidrolisis.
Penggunaan asam lemah lebih menguntungkan dibandingkan asam kuat karena dapat menghindari terjadinya
dekomposisi glukosa dan membutuhkan lebih sedikit alkali untuk penetralan produk akhir [4].

Peningkatan konsentrasi asam yang digunakan akan membuat proses hidrolisis berjalan lebih cepat hal
ini diakibatkan terikatnya ion-ion seperti SiO2, fosfat dan garam-garam seperti Ca,Mg,Na dan K yang
terdapat dalam hemiselulosa dan selulosa. Penggunaan asam sulfat dapat menghasilkan gula sederhana lebih
banyak karena asam sulfat memiliki jumlah ion hidronium lebih banyak dibandingkan asam kuat lainnya
sehingga menyebabkan pemutusan monomer dalam selulosa berlangsung dengan sempurna [5]. Pada
penelitian ini dipelajari perbandingan konsentrasi asam pekat (H2SO4) dalam proses hidrolisis terhadap kadar
gula pereduksi kulit kakao sebagai substrat dalam pembuatan bioetanol.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Metode penelitian yang digunakan yaitu experimental laboratories dengan desain percobaan Rancangan
Acak Lengkap (RAL) dengan 4 perlakuan yang berbeda yaitu variasi konsentrasi asam sulfat sebesar 0, 1 M,
2 M, 3M (v/v) pada tahap hidrolisis. Penelitian diawali dengan pretreatment kulit kakao, delignifikasi dan
selanjutnya tahap hidrolisis guna menghasilkan substrat dalam pembuatan bioetanol. Selanjutnya substrat
hasil hidrolisis akan diuji kadar gula pereduksi dengan metode Somogyi-Nelson menggunakan
spektrofotometer UV-Vis. Data yang dihasilkan kemudian dianalisis menggunakan analisis varian satu arah
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(one way ANOVA) menggunakan software SPSS 21. Bila terbukti ada perbedaan nyata antara variasi
konsentrasi asam sulfat terhadap gula pereduksi yang dihasilkan maka dilanjutkan dengan uji lanjut Fisher
LSD dengan taraf kepercayaan 95% (α = 0,05) untuk mengetahui perbedaan yang bermakna antara
masing-masing variasi yang dihasilkan.

2.1. Proses Pre-treatment Bahan Baku (Fisik)
Limbah kulit kakao yang digunakan yaitu kulit kakao yang sudah tua (berwarna kekuningan) lalu dicuci

hingga bersih. Kulit kakao tersebut dikeringkan dibawah sinar matahari selama 2 X 24 jam sampai kulit
kakao berwarna kehitaman.Kemudian kulit kakao dihaluskan dan diayak dengan menggunakan screen 60
mesh lalu disimpan pada suhu ruang.

2.2. Proses Delignifikasi
Proses delignifikasi dilakukan dengan menggunakan larutan NaOH dengan konsentrasi 1% (w/v)

digunakan untuk treatment biomassa serbuk kulit kakao sebanyak 33,3 gram dalam 500 mL aquades.
Pretreatment ini dilakukan pada suhu 80-90°Cdengan kecepatan pengadukan 300 rpm selama 3 jam. Lalu
biomassa yang telah melalui proses pretreatment dicuci berulang kali hingga pH netral (7) dan disaring, hasil
penyaringan dikeringkan dengan menggunakan oven pada suhu 80°C selama 48 jamkemudian bahan yang
sudah kering tersebut diayak pada screen lolos 80 mesh.

2.3. Proses Hidrolisis Asam
Hasil dari delignifikasi, selanjutnya digunakan menjadi bahan baku pada proses hidrolisis asam, padatan

biomassa dimasukkan kedalam labu takar 500 mL dan masukkan larutan asam sulfat (H2SO4) sesuai variasi
konsentrasi (0, 1 M, 2 M, dan 3 M) dalam 500 mL aquades. Hidrolisis dilakukan dengan kecepatan
pengadukan 300 rpm pada suhu 100°C selama 4 jam. Setelah proses hidrolisis selesai, bubur kulit kakao
didiamkan hingga menjadi dingin. Selanjutnya disaring dengan menggunakan kertas saring dan melakukan
pengujian kandungan glukosa yang terdapat pada hidrolisat kulit kakao tersebut.

2.4. Detoksifikasi Hidrolisat Asam
Hasil dari hidrolisis, kemudian disaring dengan menggunakan kertas saring dan hidrolisat hasil

hidrolisis kulit kakao ditambahkan dengan larutan Ca(OH)2 hingga pH naik menjadi (10) sembari diaduk
dengan menggunakan magnetic stirrer. Larutan tersebut selanjutnya dilakukan proses detoksifikasi
menggunakan tawas sebanyak 5,5 g dan diamkan selama 24 jam. Tujuan dilakukannya proses ini adalah
untuk menghilangkan racun yang dihasilkan pada proses hidrolisis. Kemudian diatur pH nya hingga 4,5 – 5
dengan cara menambahkan NaOH 4 N, selanjutnya disaring kembali.

2.5. Analisis Kadar Gula Pereduksi (Reducing Sugar)
Pengukuran gula pereduksi secara kuantitatif menggunakan metoda Somogyi-Nelson [6]. Sampel

sebanyak 1 mL dicampurkan dengan reagent Nelson sebanyak 1 mL dan dipanaskan pada air mendidih
selama 20 menit. Selanjutnya sampel ditambahkan reagent arsenolmolibdat sebanyak 1 mL kemudian
dikocok dan diencerkan dengan aquades sebanyak 7 mL hingga volume pada tabung tepat 10 mL. Ukur
kadar gula pereduksi sampel menggunakan spektofotometer UV-Vis pada panjang gelombang 540 nm. Hasil
absorbansi yang didapat kemudian dibandingkan dengan kurva regresi linier larutan standar. Pembuatan
kurva standar larutan glukosa dengan cara menyiapkan larutan glukosa standar dengan konsentrasi
masing-masing 0, 20, 40, 60, 80, 100 ppm.

Kadar Gula Pereduksi = FP(𝑦−𝑐)
𝑚 ×

Ket:
y = Nilai absorbansi sampel
c = Nilai intersep
m = nilai slope
FP = Faktor pengenceran

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Karakteristik Kulit Kakao
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Kulit kakao yang digunakan sebagai bahan baku dalam proses hidrosis guna menghasilkan gula
pereduksi sebagai substrat pembuatan bioetanol berasal dari kakao jenis Lindak, Kakao Lindak merupakan
jenis kakao yang banyak dibudidayakan di Indonesia. Kulit kakao yang digunakan merupakan kakao yang
sudah matang dan berwarna kuning. Karakteristik fisik dan kimia dari kulit kakao pada penelitian ini dapat
dilihat pada tabel 1. sebagai berikut :

Tabel 1. Karakteristik Fisik Bubuk Kulit Kakao

Dapat dilihat dari tabel 1, karakteristik kulit kakao yang akan digunakan dalam proses hidrolisis
sebagai substrat dalam pembuatan bioetanol, yakni komponen kadar air sebesar 4,6%. Kadar air merupakan
sifat kimia yang terkandung dalam suatu bahan yang berpengaruh terhadap kualitas dan masa simpan bahan
[7]. Kadar air bubuk kulit kakao yang tinggi dapat menyebabkan masa simpan bahan pendek dikarenakan
mikroba dapat mudah tumbuh dan mengkontaminasi bubuk kulit kakao sehingga bahan mudah rusak, tidak
tahan lama dan akan mempengaruhi produk yang akan dihasilkan [8]. Hal ini sesuai dengan pernyataan Azah
et al (2020) kadar air akan mempengaruhi bahan pada saat akan digunakan, jika kadar air pada bahan terlalu
tinggi maka akan menyebabkan penurunan pada kualitas produk yang dihasilkan.

Berdasarkan penelitian Wulandari (2017) analisis bahan baku kulit kakao menghasilkan kadar abu yaitu
sebesar 10,02 %, sedangkan pada uji kadar abu yang peneliti lakukan didapatkan hasil yaitu sebesar 11,29 %.
Hal ini dapat disebabkan karena lokasi pengambilan sampel yang berbeda yang menyebabkan kondisi unsur
hara tanah atau lingkungan yang berbeda. Uji kadar abu dapat memberikan informasi tentang kandungan
mineral dalam kulit kakao, yang dapat mempengaruhi kualitas dan nilai nutrisi suatu produk dan memastikan
kepatuhan terhadap standar kualitas yang berlaku.

Kandungan karbohidrat pada kulit kakao pada penelitian ini yaitu sebesar 7,15% sedangkan pada
penelitian Wulandar (2017) didapatkan karbohidrat yaitu sebesar 32,96%, kandungan karbohidrat pada kulit
kakao berbeda-beda dikarenakan jenis kakao yang digunakan sebagai sampel berbeda dan cara penyimpanan
kulit kakao yang berbeda sehingga dapat mengalami perubahan atau degradasi yang dapat mempengaruhi
kandungan karbohidrat. Kulit kakao memiliki kandungan karbohidrat yang lebih rendah dibandingkan
dengan bagian dalam biji kakao, karena komposisi utama kulit kakao adalah serat dan memiliki kandungan
air yang tinggi.

3.2. Kadar Gula Terlarut (Brix) Kulit Kakao Setelah Proses Hidrolisis
Nilai gula terlarut (brix) dapat diukur dengan alat refraktometer brix dengan satuan % brix atau ˚brix,

berikut merupakan data pengujian kadar gula terlarut (brix) pada sampel hasil hidrolisat kulit kakao.

Tabel 2. Pengukuran Kadar Gula Terlarut (Brix) Setelah Proses Hidrolisis

No konsentrasi
H2SO4

Kadar Gula
(˚brix)

1 0 1,7
2 1 2,87
3 2 2,5
4 3 5,16

Berdasarkan data tabel 2 diatas, hasil analisa kadar gula terlarut (brix) setelah proses hidrolisis berkisar antara
1,7 - 5,16 ˚brix. Terjadi peningkatan kadar gula terlarut antara sebelum dilakukan proses hidrolisis (Tabel 1)
dan setelah dilakukan proses hidrolisis. Hal ini disebabkan karena proses pemanasan dan penambahan asam
saat proses hidrolisis dapat memecah struktur sel dan membrane dalam sampel dan membebaskan gula-gula
terlarut yang sebelumnya terikat didalam sel. Semakin tinggi kadar asam yang digunakan juga semakin
terjadi peningkatan kadar gula terlarut, dimana asam sulfat berperan sebagai katalisator dalam mempercepat
reaksi hidrolisis. Penambahan asam sulfat pada proses hidrolisis kulit kakao dapat meningkatkan reaksi
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No Komponen Kadar
1 Kadar Air 4,6%
2 Kadar Abu 11,29%
3 Karbohidrat 7,15%
4 pH 6
5 Kadar gula terlarut (Brix) 0,6˚Brix
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hidrolisis, memecah kompleks polisakarida menjadi gula sederhana, dimana gula sederhana sebagian besar
merupakan gula terlarut.

3.3. Kadar Gula Pereduksi Kulit Kakao setelah Proses Hidrolisis

Penentuan kadar gula pereduksi pada sampel kulit kakao setelah proses hidrolisis menggunakan metode
Nelson-somogyi dengan prinsip pengujian dimana gula pereduksi yang terbentuk akan mereduksi ion Cu2+

yang terdapat pada pereaksi nelson yang direduksi menjadi ion Cu+ , lalu ion Cu+ ini akan mereduksi
senyawa arsenolmolibdat dan membentuk kompleks berwarna biru kehijauan. Intensitas warna yang
terbentuk pada sampel menunjukkan banyaknya kandungan gula pereduksi yang terdapat didalam sampel
tersebut, hal itu disebabkan karena konsentrasi arsenomolibdat yang tereduksi sebanding dengan konsentrasi
tembaga (I) oksida (Cu2O), sedangkan konsentrasi Cu2O sebanding dengan konsentrasi gula pereduksi
[11][12].

Sebelum dilakukan pengujian kadar gula pereduksi dengan spektrofotometri UV-Vis, terlebih dahulu
dilakukan pembuatan kurva standar gula pereduksi. Kurva standar gula pereduksi menyatakan hubungan
antara konsentrasi gula pereduksi dengan absorbansi pada panjang gelombang tertentu. Berdasarkan hasil
pengujian, didapatkan berupa nilai absorbansi dari beberapa konsentrasi gula pereduksi dan diperoleh
persamaan regresi dari kurva standar gula pereduksi, persamaan tersebut digunakan sebagai pembanding
untuk penentuan kadar gula pereduksi dalam sampel. Larutan standar gula pereduksi diukur absorbansinya
dengan menggunakan beberapa konsentrasi sebagai berikut :

Gambar 1. Kurva Standar Gula Pereduksi

Berdasarkan gambar diatas standar gula pereduksi dibuat dalam beberapa konsentrasi dan dengan
pengukuran pada panjang gelombang maksimum 540 nm, Konsentrasi yang digunakan yaitu 20, 40, 60, 80,
dan 100 ppm dengan hasil absorbansi 0,0839, 0,2496, 0,3823, 0,4664, 0,6017, kemudian dari hasil absorbansi
yang didapatkan dibuat menjadi kurva standar dengan hasil persamaan y = 0,0063x-0,0189 dan dengan nilai
koefisisen determinasi (R2) diperoleh sebesar 0,9889. Nilai R2 yang mendekati 1 menunjukkan kurva
kalibrasi linier yang artinya dengan naiknya konsentrasi larutan maka absorbansi yang didapatkan akan
meningkat, hal ini menunjukkan terdapat hubungan antara konsentrasi larutan gula pereduksi dengan nilai
serapan. Dimana dapat diartikan bahwa telah memenuhi persyaratan secara statistik sehingga dapat dijadikan
acuan dalam menentukan kadar gula pereduksi.

Berdasarkan penelitian, perbandingan konsentrasi asam sulfat (H2SO4) dalam proses hidrolisis terhadap
kadar gula pereduksi kulit kakao sebagai substrat dalam pembuatan bioetanol diperoleh hasil sebagai berikut
:
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Gambar 2. Grafik Hasil Analisis Kadar Gula Pereduksi Kulit Kakao
Berdasarkan gambar 2 diatas, hasil dari kandungan gula pereduksi yang terbentuk dari setiap variasi

konsentrasi asam sulfat yaitu berkisar antara 214,048 - 592,011 ppm. Kadar gula pereduksi terendah yang
terkandung dalam hidrolisat kulit kakao yaitu 200,159 ppm dan kadar gula pereduksi tertinggi yang
terkandung pada hidrolisat kulit kakao adalah 592,011 ppm. Pada konsentrasi Asam Sulfat 2 M terjadi
penurunan kadar gula pereduksi, dimana gula pereduksi dapat mengalami degradasi menjadi produk furfural
atau hidroksimetilfurfural (HMF) sehingga tidak lagi terdeteksi sebagai gula pereduksi [13]. Pemanasan yang
tinggi juga dapat mempercepat reaksi Maillard dan Karamelisasi terutama jika ada katalis asam yang terlibat,
Kedua reaksi ini menggunakan gula pereduksi sebagai salah satu bahan bakunya, sehingga mengurangi
jumlah gula pereduksi yang tersedia [14].

Kadar gula pereduksi tertinggi dari hasil proses hidrolisis kulit kakao yaitu dengan penambahan asam
sulfat konsentrasi 3 M, dimana semakin tinggi penambahan konsentrasi asam maka kadar gula pereduksi
kulit kakao semakin meningkat. Hal ini sesuai dengan penelitian Lisin (2015) dimana kadar glukosa dari
proses hidrolisis selulosa pada pod husk kakao menunjukan peningkatan, berbanding lurus dengan jumlah
konsentrasi asam sulfat yang diberikan yaitu sebesar 1 M, 1,5 M, 2 M dan 2,5 M . Pada penelitian Indriyani
(2024) dan Ahmad (2020) menunjukkan penambahan asam sulfat dengan konsentrasi 3 M pada proses
hidrolisis menghasilkan kadar gula pereduksi tertinggi dari berbagai macam variasi konsentrasi yang telah
diberikan. Akan tetapi jika kosentrasi asam dalam proses hidrolisis terlalu tinggi dapat menyebabkan
terbentuknya komponen-komponen produk samping seperti turunan furan, asam-asam lemah dan
senyawa-senyawa fenol yang dapat menjadi inhibitor saat proses fermentasi pembentukan bioetanol [8].

Gambar 3. Mekanisme pemutusan rantai selulosa dengan asam sulfat [17]

Berdasarkan hasil analisis statistik Analysis of Variant (Tabel. x) menunjukkan hasil perlakuan variasi
konsentrasi asam sulfat (H2SO4) memberikan pengaruh yang signifikan (P<0.05) yaitu P = 0,001 terhadap
konsentrasi gula pereduksi yang dihasilkan. Asam sulfat bekerja sebagai katalis pada proses hidrolisis dalam
pembentukaan gula pereduksi, dimana Ion hidronium (H₃O⁺) yang terbentuk dari asam sulfat memprotonasi
atom oksigen dalam ikatan glikosidik, membuat ikatan tersebut lebih mudah putus. Setelah ikatan glikosidik
terputus, molekul selulosa dipecah menjadi unit-unit gula pereduksi [17].
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Tabel 3. Hasil ANOVA dari Respon Kadar Gula Pereduksi Kulit Kakao

Sumber DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value
Konsentrasi H2SO4 (M) 3 262878 87626 23,64 0,001

Error 6 22245 3707
Total 9 285123

R2 : 92,20% R-sq(adj) : 88,30% R-sq(pred) : 74,37%

Tabel 4. Hasil Uji Lanjut LSD Fisher dengan Selang Kepercayaan 95%

Konsentrasi H2SO4 (M) N Mean Grouping
3 3 592,0 A
1 3 307,7 B
0 2 214,0 B
2 2 200,2 B

Hasil uji lanjut LSD Fisher menunjukkan bahwa perlakuan penambahan H2SO4 dengan konsentrasi 1
dan 2 M menunjukkan hasil yang tidak berbeda nyata dengan perlakuan tanpa pemberian H2SO4, sedangkan
penambahan H2SO4 dengan konsentrasi 3 M pada proses hidrolisis menunjukan hasil yang berbeda nyata
dalam menghasilkan gula pereduksi dibandingkan konsentrasi 1 M, 2 M dan tanpa pemberian H2SO4.

4. KESIMPULAN

Perbandingan konsentrasi asam sulfat dalam proses hidrolisis terhadap kadar gula pereduksi kulit kakao
yang dihasilkan menunjukkan hasil yang berbeda nyata, berdasarkan Analysis of Variant dan Uji Lanjut LSD
Fisher. Kadar gula pereduksi tertinggi dari proses hidrolisis kulit kakao yaitu sebesar 592,011 ppm dengan
perlakuan penambahan konsentrasi asam sulfat sebesar 3 M. Terjadi peningkatan kadar gula pereduksi
sebesar 378 ppm dibandingkan proses hidrolisis tanpa penambahan katalis asam sulfat.
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