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ABSTRAK. Limbah tandan kosong kelapa sawit (TKKS) merupakan hasil samping
dari industri minyak sawit dan terdapat dalam jumlah banyak. Sampai saat ini belum
termanfaatkan dengan baik, biasanya dipakai sebagai kompos untuk pemuliaan tanah
perkebunan sawit. Persentase TKKS sebesar 23% dari tandan buah segar (TBS)
dengan komponen utama berupa selulosa, hemi-selulosa dan lignin. TKKS bisa
dihidrolisis menjadi gula atau glukosa dengan proses hidrotermal menggunakan katalis
asam klorida. TKKS seberat 8 g dengan ukuran partikel (~30+40) mesh dikonversi
secara hidrotermal pada reaktor tabung dengan penambahan 80 ml HCI 10% sebagai
katalis, waktu reaksi 2, 3 dan 4 jam, suhu reaksi dari 120-240°C. Proses peruraian
TKKS tidak menunjukkan kenaikan yang berarti walaupun suhu reaksi semakin tinggi.
Waktu reaksi memberi pengaruh yang lebih besar terhadap peruraian TKKS dimana
peruraian paling tinggi sebesar 47% pada suhu 240°C dan waktu reaksi 4 jam. Pada
waktu reaksi 3 jam dihasilkan peruraian TKKS paling tinggi sebesar 34%, sama
dengan hasil pada waktu 2 jam dan suhu 210°C. Glukosa yang dihasilkan tidak seiring
dengan TKKS yang terurai. Pada waktu reaksi 2 jam dan suhu reaksi 170°C dihasilkan
glukosa sebesar 23% sedangkan pada waktu reaksi 3 jam dengan suhu reaksi 160°C
dihasilkan glukosa paling tinggi 24% dan pada waktu reaksi 4 jam dengan suhu 150°C
dihasilkan glukosa sebesar 6%. Kondisi terbaik untuk mendapatkan jumlah glukosa
paling banyak yaitu pada waktu reaksi antara 2 dan 3 jam dengan suhu antara 150 dan
170°C.

Kata kunci: glukosa, hidrotermal, konversi, pretreatment, TKKS

ABSTRACT. Palm oil empty fruit bunch (EFB) is a waste from palm oil industry and
commonly used as compost for soil breeding. EFB could be hydrolized into glucose
using hydrothermal process with hydrochloric acid as catalyst. Eight gram of EFB in
particle sizes (~30+40) mesh were hydrolyzed with HCI 10% 80 mL in a tube reactor.
Reaction time were 2, 3 and 4 hours in temperature range 140-240°C. EFB
decomposition did not increase despite of higher temperature while reaction time
influenced the process significantly. EFB conversion was 47% in 4 hours and 240°C
while in 3 hours resulted 34% same with 2 hours in 210°C. EFB decomposition did not
influence glucose yield which was 23% in 2 hours 170°C, 24% in 3 hours 160°C and
6% in 4 hours 150°C. The optimum conditions of conversion were 2 and 3 hours with
temperature range 150-170°C.

Keywords: conversion, EFB, glucose, hydrothermal, pretreatment
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1. PENDAHULUAN

Biomassa merupakan sumber bahan
alam terbarukan dalam jumlah besar
karena dihasilkan dari tanaman yang
tumbuh dipermukaan bumi. Secara global,
produksi ~ biomassa  yang  tumbuh
dipermukaan bumi sebesar 1x10™ ton per
tahun (Smeets, 2007). Biomassa bisa
diproses menjadi sumber turunan zat kimia
baru dan bahan bakar yang terbarukan.

Tandan  kosong kelapa  sawit
(TKKS) merupakan limbah biomassa yang
berasal dari industri pengolahan kelapa
sawit. Produksi TKKS sebesar 23% dari
Tandan Buah Segar (TBS) yang dihasilkan
(Subronto, 2015). TKKS dibuat kompos
untuk  perbaikan tanah di perkebunan
kelapa sawit (soil amendment).

Komponen wutama TKKS vyaitu
selulosa 44,21%, hemiselulosa 16,68%,
lignin 35,51% dan kadar abu 0,26%
(Sarwono dkk., 2014). Terdapat banyak
ragam dan jenis biomassa yang tersusun
dari selulosa, hemiselulosa dan lignin
dengan komposisi yang sangat bervariasi
(Ruiz, dkk., 2013; Pavlovic, dkk., 2013).
Selulosa merupakan komponen terbesar
dari biomassa yang tersedia di alam dan
pemanfaatan limbah biomassa tidak
bersaing dengan penggunaan untuk bahan
makanan (Lai, dkk., 2011). Skema reaksi
peruraian biomassa menjadi glukosa
dijelaskan pada Gambar 1.

Biomassa memiliki bentuk kristalin
yang merupakan ikatan antara selulosa,
hemiselulosa dan lignin. Untuk mengambil
selulosa yang terikat pada biomassa harus

terlebih dulu memecah bentuk kristalnya
agar terpisah antara selulosa, hemiselulosa
dan ligninnya (Mood, 2013). Setelah
selulosa terpisah, maka hidrolisis selulosa
baru bisa dilakukan sesuai Gambar 2.

Glukosa merupakan produk
pertengahan (intermediate) pada konversi
secara biologi maupun kimia. Gugus
glukosa pada biomassa terkunci oleh
bentuk kristal dari polimer selulosa. Untuk
menghasilkan glukosa dari biomassa perlu
pemecahan kristal biomassa tersebut baik
secara fisik maupun kimia (Binder, 2010;
Mood, 2013).

Biomassa dengan komponen utama
selulosa sangat resisten terhadap hidrolisis
oleh air sehingga umumnya digunakan
katalis asam kuat atau basa kuat untuk
dapat dilakukan hidrolisis  biomassa
tersebut. Hasil utama dari proses hidrolisis
biomassa dengan katalis asam adalah gula
seperti glukosa, silosa, arabinosa dan
selobiosa (Sasaki, dkk., 2003; Girisuta
dkk., 2006). Asam yang digunakan berupa
asam sulfat (H,SO,) atau asam klorida
(HCI) (Zhou, dkk., 2011). Hidrolisis
biomassa tanpa katalis menghasilkan
konversi yang lebih rendah dibandingkan
dengan menggunakan Kkatalis (Bobleter,
1994).

Katalis homogen seperti H,SO, atau
HCI mempunyai kelemahan dalam hal
pemisahan produk karena tercampur secara
homogen. Untuk mengatasi hal tersebut,
digunakan  katalis  berwujud padatan
sehingga akan memudahkan pemisahan
produk dan Katalis. Selain itu, katalis

prefreatmernt
Biomassa —= Sehlulosa = Glukosa =

hidrolisis Katalis
3-hydroxymethyl-furfural (HMF) -* asam livulinat

Gambar 1. Reaksi biomassa menjadi produk akhir (Wang, dkk., 2013).
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Gambar 2. Peruraian selulosa menjadi glukosa
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tersebut bisa digunakan kembali atau
sangat memungkinkan untuk digunakan
pada sistem kontinyu (Okuhara, 2002).
Namun  katalis padat  mempunyai
kekurangan yaitu aktifitas dan selektifitas
yang rendah dalam hidrolisis selulosa
menjadi glukosa (Zhou, dkk., 2011)

Beberapa reaksi yang terjadi pada
proses hidrotermal antara lain hidrolisis,
dehidrasi,  dekarboksilasi, kondensasi,
polimerisasi dan aromatisasi (Reza, 2013).
Air pada kondisi sub-kritik dan superkritik
bisa berperan sebagai katalis dan reaktan.
Air pada kondisi superkritik sangat
berperan dalam melarutkan kristal dari
selulosa  sedangkan pada  sub-kritik
berperan  dalam  proses  hidrolisis
permukaan biomassa. Air disebut dalam
keadaan sub-kritik yaitu pada suhu antara
150-230°C dimana ikatan hidrogen dari air
mulai melemah dan mulai terjadi
autoionisasi  lalu  membentuk  ion
hidronium (Hs0") yang berfungsi sebagai
katalis asam maupun basa (OH). Air
sangat berpengaruh dan berkemampuan
untuk menetrasikan panas dan ion H;O"
ke dalam material biomassa yang bisa
menyebabkan terjadinya degradasi secara
selektif pada bagian luar dari biomassa
tersebut, akan tetapi proses ini tidak
banyak berpengaruh terhadap bagian
dalam dari biomassa (Brownell, dkk.,
1986). Karena media air yang digunakan,
proses hidrotermal mampu memproses
biomassa dengan kadar air yang tinggi dan
tidak memerlukan proses pengeringan
(Yokoyama, 2008).

Berdasarkan bahan baku yang
dipakai dalam proses pembuatan, bioetanol
dari komponen biomassa seperti selulosa
merupakan kelompok bioetanol generasi
kedua. Konversi lignoselulosa menjadi
etanol terdiri dari beberapa tahap. Proses
pertama adalah penghilangan lignin,
dilanjutkan proses enzimatik selulosa
menjadi glukosa atau gula yang siap di
fermentasi (Aiman, 2014). Lignin sangat
mengganggu pada proses hidrolisis
enzimatik, oleh karena itu lignin harus
dihilangkan sebelum proses hidrolisis
dengan proses pretreatment.  Proses
perlakuan awal (pretreatment) untuk
menghilangkan lignin banyak

menggunakan soda yang tidak ramah
lingkungan. Proses hidrotermal dengan
media air tanpa katalis mampu
mendegradasi biomassa secara keseluruhan
menghasilkan gas, bio-oil, sisa padatan
karbon (Tekin, 2013; Tekin, 2014).

Katalis digunakan untuk
mengarahkan reaksi peruraian biomassa
hingga menghasilkan zat kimia tertentu
yang diharapkan. Pada reaksi hidrolisis
selulosa menjadi glukosa digunakan katalis
asam dalam wujud cair atau padat (Zhou,
2011). Efektifitas proses hidrotermal
dengan katalis asam klorida untuk
mendegradasi biomassa secara keseluruhan
dan menghasilkan glukosa diuji coba
dalam penelitian ini.

2. METODE PENELITIAN

Bahan yang digunakan adalah
TKKS berukuran (-30+40) mesh yang
diperoleh dari pabrik kelapa sawit PTPN
VIl Malingping-Banten, asam klorida
37% dan akuades. Peralatan yang
digunakan adalah peralatan  proses
hidrotermal berupa reaktor berbentuk
tabung dengan kapasitas volume 90 ml,
furnace, oven, High Performance Liquid
Chromatography (HPLC) merek Water
e2695, refractive Index detector (water
2414), kolom Hpx-87H (aminex).

Gambar 3. Skema peralatan proses hidrotermal

Penelitian dilakukan dalam sekali
run. Reaktor berbentuk tabung
berkapasitas 90 ml diisi dengan 8 g TKKS
berukuran partikel (-30+40) mesh, katalis
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berupa larutan 10% HCI sebanyak 80 ml
ditambahkan ke dalam reaktor. Selanjutnya
reaktor di seal dengan baik sehingga tidak
akan bocor pada tekanan tinggi. Reaktor
dimasukkan ke dalam furnace yang bisa
diatur  suhunya dari  140°C-240°C
sedangkan tekanan di dalam reaktor
mengikuti suhu yang telah diatur.
Pemanasan dalam furnace dihitung sebagai
waktu reaksi yaitu 2, 3 dan 4 jam. Setelah
selesai waktu reaksi, reaktor dikeluarkan
dari furnace dan didinginkan dengan air
tap. Setelah dingin, reaktor dibuka dan
substrat disaring untuk memisahkan cairan
dan padatan. Padatan yang diperoleh dari
penyaringan dikeringkan menggunakan
oven pada suhu 105°C selama 2 jam
kemudian ditimbang. Contoh dikeringkan
lagi pada suhu dan waktu pengeringan
yang sama kemudian ditimbang sampai
berat contoh tidak berubah dan hasilnya
dihitung sebagai berat karbon. Cairan yang
diperoleh dianalisis menggunakan HPLC
untuk mengetahui kadar glukosanya.
Perhitungan persentase karbon, persentase
konversi TKKS dan persentase glukosa
masing-masing sesuai dengan Persamaan
1,2 dan 3.

berat karbon

% Karbon = berat TKKS

Konversi TKKS = 100% — % karbon ... ... ... ... ... o o e ve e e

berat glukosa

% Glukosa = 044

X 10090 ... .o ce i e e

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penentuan Kadar Glukosa

Grafik HPLC dari standar glukosa,
silosa dan etanol ditunjukkan pada Gambar
4 sedangkan hasil spektrum HPLC glukosa
dari contoh ditampilkan pada Gambar 5.

Pada Gambar 5 terlihat ada suatu zat
dengan waktu tinggal 9,412 dan bila
dibandingkan  dengan kurva standar
(Gambar 4), yang paling mendekati adalah
waktu tinggal dari glukosa sehingga zat
tersebut dihitung sebagai glukosa.

Waktu tinggal dari glukosa terletak
pada angka 9,412 (Gambar 6) dengan nilai
ketinggian 257 (Tabel 1). Nilai ketinggian
sebesar 257 bila dibaca pada grafik standar
menunjukkan konsentrasi glukosa sebesar
0,0295%. Nilai tersebut dikalikan dengan
angka pengenceran  sebesar 47,267
sehingga didapat konsentrasi contoh
sebesar 0,2036 (b/b). Konsentrasi contoh
yang didapat dikalikan dengan berat filtrat
yang diperoleh dari proses penyaringan
sehingga akan diketahui berat glukosa
yang terbentuk. Apabila nilai tersebut
dibagi dengan berat selulosa pada TKKS,
maka akan didapat persentase konversi
glukosa yang terbentuk.

e (1) (Liu, dkk., 2013)

e (2) (Liu, dkk., 2013)

X berat TKKS X 100%... ... ... ... ... ... (3)
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Gambar 4. Grafik standar glukosa, silosa dan etanol.
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Gambar 5. HPLC spektra glukosa dari contoh

Tabel 1. Hasil kompilasi dari HPLC diagram contoh

Waktu Ketinggian 0 %
" Luas area % Area Glukosa Pengenceran  Glukosa
- (b/b) (b/b)

6,638 698956 92,63 52718 - - -
9,412 3668 0,49 0,0295 47,267 0,2036
10,068 51915 6,88 - - -

Konversi TKKS dan Hasil Glukosa

Pengaruh antara suhu dan waktu
reaksi terhadap peruraian TKKS menjadi
padatan, zat terlarut dan gas ditunjukkan
pada Gambar 6. Suhu reaksi yang
digunakan berkisar antara 120°C sampai
240°C dengan waktu reaksi 2, 3, dan 4
jam. Semakin tinggi suhu reaksi maka
semakin tinggi TKKS yang terurai menjadi
gas dan zat terlarut (Vala, 2013) namun
kenaikannya tidak begitu tinggi. Waktu
reaksi memberi tingkat peruraian TKKS
yang lebih baik. Waktu reaksi 4 jam
menghasilkan peruaian TKKS yang paling
tinggi dibandingan dengan waktu reaksi 2
dan 3 jam. Waktu reaksi 2 dan 3 jam
memberi tingkat peruraian TKKS yang
hampir sama.

Waktu reaksi 4 jam dan suhu 240°C
diperoleh peruraian TKKS sebesar 47%,
sedangkan untuk waktu reaksi 2 pada suhu
210°C TKKS yang terurai sebesar 34%,
dan untuk waktu 3 jam dan suhu 240°C
TKKS yang terurai sebesar 34%. Hal ini
menunjukkan bahwa semakin lama waktu
reaksi maka proses peruraian TKKS
makin tinggi. Tidak banyak perbedaan

TKKS vyang terurai pada waktu reaksi 2
dan 3 jam. Peruraian TKKS naik sangat
tinggi pada waktu reaksi 4 jam sehingga
waktu reaksi sangat besar pengaruhnya
terhadap degradasi TKKS menjadi bahan
terlarut dan gas. Seperti halnya proses
karbonisasi hidrotermal, proses degradasi
menggunakan suhu reaksi yang cukup
rendah dengan waktu reaksi yang cukup
panjang agar semua biomassa terkonversi
menjadi karbon yang didominasi proses
dehidrasi (Ramke, dkk., 2009).

50,00

45,00

40,00 ——

R —==-2 v
3000 —E—tT W— —m-3pm

25,00 4jam

TKKS Terurai {%)

20,00
100 120 140 160 180 200 220 240

Temperatur (C)

Gambar 6. Persentase peruraian TKKS
terhadap perubahan suhu dan
waktu reaksi
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Pada proses peruraian biomassa
TKKS tanpa melalui proses pretreatment
dengan komposisi seperti di atas, semua
komponen akan ikut terurai dan terjadi
reaksi yang berlangsung secara bersamaan.
Komponen biomassa terurai menjadi
molekul yang lebih kecil dan dapat larut
dalam air. Selanjutnya akan terjadi reaksi
pembentukan dari  molekul yang reaktif
membentuk molekul yang lebih besar
seperti bio-oil (Tekin, dkk., 2014).

Saat terjadi proses hidrotermal,
masih sukar dijelaskan reaksi-reaksi yang
berlangsung didalamnya. Langkah-langkah
dekomposisi  biomassa pada  proses
hidrotermal bisa dijelaskan  sebagai
berikut: pada suhu 100°C, zat-zat terlarut
akan terdispersi ke dalam air dan proses
hidrolisis berlangsung dimulai pada suhu
150°C. Sementara itu polimer dari
biomassa seperti selulosa dan hemiselulosa
mulai terpecah menjadi monomernya. Pada
suhu 200°C dan tekanan 1 MPa, biomassa
berupa padatan akan menjadi bubur
(liqguor) dan pada akhirnya pada suhu
300°C dan tekanan 10 MPa terjadi proses
pencairan sehingga akan diperoleh produk
minyak (Yokoyama & Matsumura, 2008).
Hemiselulosa akan terurai paling awal
diikuti oleh selulosa dan lignin seiring
kenaikan suhu (Lyman, dkk., 2012).

Selulosa dan hemiselulosa sebagai
komponen dari biomassa umumnya terurai
menjadi gula karbon 5 dan 6 yang akan
didekomposisi dan dipolimerisasi lebih
lanjut menjadi bio-oil, bio-char dan gas
(Choudhary & Philips, 2011) sedangkan
lignin akan terurai menjadi poliol
(Wahyudiono, dkk.,2013).

30,00
25,00

20,00 /A{\.
15,00 / \ —=2jam
10,00 / & ==3jam
500 | f e —_— 4jam
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100 120 140 160 180 200 220 240
Temperatur (C)

Gambar 7. Hasil glukosa terhadap suhu dan
waktu reaksi
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Hasil glukosa dari peruraian TKKS
seperti terlihat pada Gambar 7. Pada waktu
reaksi 2 jam, hasil glukosa stabil pada
kisaran 18%-23% mengikuti perubahan
suhu reaksi. Pada suhu 150°C, persentase
glukosa sebesar 18% kemudian naik
seiring dengan kenaikan suhu reaksi.
Sedangkan saat suhu 170°C, glukosa yang
diperoleh sekitar 23% dan ini merupakan
persentase  glukosa  yang tinggi.
Selanjutnya hasil glukosa  menurun
menjadi 21% dengan naiknya suhu 180°C
pada waktu reaksi 2 jam.

Pada waktu reaksi 3 jam terjadi
perubahan hasil glukosa yang sangat tajam
seiring dengan berubahnya suhu reaksi.
Hal tersebut dimulai pada suhu 120°C
dimana glukosa yang dihasilkan sebesar
3%, suhu 150°C glukosa yang dihasilkan
sebesar 18% sedangkan pada suhu 160°C
glukosa yang dihasilkan sebesar 24%. Saat
kenaikan suhu mencapai 170°C, hasil
glukosa menurun dengan tajam sampai
8%. Persentase glukosa pada suhu 160°C
merupakan hasil tertinggi bila
dibandingkan dengan suhu yang lain.

Hasil glukosa tidak mengalami
kenaikan yang berarti pada waktu reaksi 4
jam. Saat suhu 120°C, glukosa yang
diperoleh sebesar 3%. Seiring kenaikan
suhu hingga 150°C glukosa, yang
diperoleh  sebesar 6%. Selanjutnya
perolehan glukosa terus menurun sampai
suhu 220°C dengan hasil glukosa sebesar
3%. Sesuai yang ditunjukkan pada Gambar
7 dimana saat waktu reaksi 4 jam, TKKS
yang terurai cukup besar dikarenakan
kemungkinan besar glukosa yang terbentuk
terurai lebih lanjut menjadi zat lain seperti
5-HMF atau asam livulinat (Wang, 2013),
sehingga glukosa yang dihasilkan tetap
tidak naik. Glukosa adalah produk antara
(intermediate) maka untuk menghasilkan
glukosa dengan persentase yang tinggi
diperlukan kondisi proses (suhu dan
waktu) yang tepat.

Gambar 8 mengindikasikan bahwa
penurunan  hasil  glukosa  diamati
berdasarkan perubahan waktu reaksi. Pada
waktu reaksi 4 jam, glukosa yang
dihasilkan mulai menurun pada suhu
160°C sedangkan saat waktu reaksi 3 jam
perolehan glukosa mulai menurun pada
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suhu 170°C dan waktu reaksi 2 jam hasil
glukosa mulai menurun pada suhu 180°C.
Hal tersebut sangat menarik karena dapat
diketahui hubungan antara waktu dan suhu
reaksi terhadap perolehan glukosa.

Pada waktu reaksi 4 jam, hasil
glukosa sangat rendah dan mulai menurun
pada suhu 160°C. Saat waktu reaksi 3 jam
perubahan glukosa di 170°C sedangkan
pada waktu reaksi 2 jam perolehan glukosa
cukup tinggi namun mulai menurun secara
lambat mulai suhu 180°C. Waktu reaksi
yang semakin lama  menghasilkan
penurunan perolehan glukosa pada suhu
reaksi yang lebih awal (160°C).

Perolehan  glukosa  mempunyai
perubahan yang paling tajam pada waktu
reaksi 3 jam bila dibandingkan dengan
waktu reaksi 2 dan 4 jam. Pada suhu reaksi
160°C, diperoleh hasil glukosa tertinggi,
akan tetapi dengan naiknya suhu hasil
glukosa menurun drastis. Hal ini bisa
diperkirakan bahwa sebelum suhu 160°C,
pola reaksi mengikuti seperti pada waktu
reaksi 2 jam, namun setelah suhu 160°C,
pola reaksi mengikuti seperti pada waktu
reaksi 4 jam. Waktu reaksi 3 jam
merupakan peralihan pola reaksi antara 2
dan 4 jam.

Hasil penelitian mengenai hidrolisis
selulosa menjadi glukosa dengan beragam
jenis katalis asam, bahan baku biomassa
dan kondisi operasi oleh berbagai peneliti
menghasilkan konversi yang masih sangat
bervariasi dari yang rendah mulai 3%
sampai yang tinggi mencapai 90% (Zhou,
2011). Konversi TKKS dengan proses
pretreatment memberi hasil glukosa yang
lebih baik. Pretreatment dengan larutan
kapur (lime) memberi glukosa sebesar 890
mg/g biomassa. Namun bila difermentasi
menghasilkan etanol paling tinggi sebesar
6,1 mg/g glukosa (Asli, 2013).

Berdasarkan penjelasan di atas, bisa
disimpulkan bahwa untuk mendapatkan
glukosa dengan konsentrasi yang tinggi
diperlukan waktu reaksi antara 2 dan 3 jam
dengan suhu antara 150 sampai 180°C.
Kondisi tersebut merupakan suhu dan
waktu yang optimal untuk menghasilkan
glukosa.

4. KESIMPULAN

Proses hidrotermal mampu
menguraikan biomassa TKKS menjadi
glukosa. Peruraian TKKS pada proses
hidrotermal tidak banyak dipengaruhi oleh
suhu reaksi namun sangat dipengaruhi oleh
waktu reaksi sedangkan hasil glukosa
sangat dipengaruhi oleh waktu dan suhu
reaksi. Pada waktu reaksi 4 jam, glukosa
yang dihasilkan sangat stabil terhadap
perubahan suhu reaksi tetapi hasilnya
masih rendah walaupun TKKS yang
terkonversi  cukup tinggi. Hal ini
menunjukkan  bahwa glukosa yang
dihasilkan terurai lebih lanjut menjadi zat
lain. Waktu reaksi 3 jam mempunyai
dinamika reaksi yang sangat besar
dibandingkan dengan waktu reaksi 2 dan 4
jam karena pada waktu reaksi 2 dan 4 jam,
hasil glukosa lebih stabil terhadap
perubahan suhu reaksi. Kondisi operasi
paling baik untuk mendapatkan glukosa
yaitu pada waktu reaksi antara 2 dan 3 jam
sedangkan suhunya terletak antara 150 dan
180°C. Hal ini perlu pengkajian lebih
lanjut untuk memperoleh kejelasan yang
lebih baik mengenai hubungan antara
waktu dan suhu reaksi terhadap perolehan
glukosa.
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