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Abstract: Sugarcane (Saccharum officinarum L.) is a raw material that is processed to produce crystal sugar and 
bioethanol. The process produces sugarcane bagasse. In this study, The liquid-plasma treatment based on 
microwave plasma in the liquid was used to treat sugarcane bagasse to observe the effect on glucose 
concentration and gain byproducts. The energy input parameters were varied by 340, 360, and 400 W with 
irradiation time variations of 1, 3, and 5 minutes. Nelson Somogyi's method was used to determine the percentage 
of glucose as well as Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR), Scanning Electron Microscope (SEM), 
and Image-J software to characterize the side-product of the samples. The results showed that the glucose 

concentration reduced around 27.6% - 99.2 % after microwave plasma in-liquid treatment at the energy input of 
340 Watt and 360 Watt, respectively, with an irradiation time of 5 minutes. The side-product is cellulose 
nanoparticles which have an average diameter of 92, 106, and 169 nm 
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Abstrak: Tebu (Saccharum officinarum L.) merupakan bahan baku yang diolah untuk menghasilkan gula kristal 
dan bioetanol. Proses tersebut menghasilkan ampas tebu. Dalam penelitian ini, Perlakuan microwave plasma 

dalam cairan digunakan untuk mengolah ampas tebu dan kemudian mengamati pengaruhnya terhadap konsentrasi 
glukosa dan produk samping yang diperoleh. Parameter input energi divariasikan sebesar 340, 360, dan 400 W 
dengan variasi waktu iradiasi 1, 3, dan 5 menit. Metode Nelson Somogyi digunakan untuk menentukan persentase 
glukosa serta Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR), Scanning Electron Microscope (SEM), dan 
perangkat lunak Image-J untuk mengkarakterisasi sampel produk samping. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
konsentrasi glukosa berkurang sekitar 27,6% - 99,2% setelah perlakuan microwave plasma dalam cairan pada 
input energi masing-masing 340 Watt dan 360 Watt dengan waktu iradiasi sekitar 5 menit. Produk samping 
berupa nanopartikel selulosa yang memiliki diameter rata-rata 92, 106, dan 169 nm. 

 
Kata kunci : Ampas Tebu, Kadar Glukosa; Material Nano; Microwave Plasma; Plasma dalam Cairan 

 

I. PENDAHULUAN  
Biofuel merupakan bahan bakar yang dihasilkan dari biomassa tanaman yang salah satu 

produknya adalah bioetanol. Bioetanol dapat dihasilkan dari tanaman gula (seperti tebu dan jagung), 
dan tanaman yang mengandung pati [1]. Namun, ada masalah dalam mempertimbangkan masalah 

kebutuhan pangan dan energi. Oleh karena itu, limbah dari pengolahan tanaman pangan tersebut 

dimanfaatkan dan diolah untuk menghasilkan bioetanol. Salah satu limbah yang digunakan adalah 
ampas tebu (sugarcane bagasse) [2]. 

Ampas tebu mengandung selulosa sekitar 39,5% - 45,7%, hemiselulosa sekitar 25,6% - 29,6%, 

dan lignin sekitar 2,3% - 10,5% [3]. Selulosa terdiri dari molekul glukosa terkait ekuatif yang terkait 

melalui ikatan hidrogen yang kuat [4]. Molekul glukosa merupakan bahan dasar untuk proses 
fermentasi dalam pembuatan bioetanol. Molekul glukosa dapat diproduksi dengan cara memutuskan 

ikatan selulosa melalui proses pre-treatment [5]. Proses tersebut banyak dilakukan oleh proses 

fisikokimia seperti hidrolisis asam atau basa, kimia ultrasonik, dan kimia gelombang mikro [5], [6]. 
Proses pretreatment kimia gelombang mikro menggunakan bahan kimia seperti H2SO4 dan NaOH 
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yang diintegrasikan dengan gelombang mikro menghasilkan glukosa masing-masing sekitar 64% dan 
86% [7]. 

Saat ini, metode plasma dapat dikembangkan untuk memecah ikatan selulosa menjadi glukosa. 

Hal ini dikarenakan plasma memiliki suhu yang sangat tinggi sekitar 103 – 104 K sehingga dapat 
menghasilkan spesies reaktif seperti elektron, ion, spesies radikal, yang dapat digunakan untuk proses 

reaksi kimia [8]. Reaksi kimia tersebut diharapkan mampu memutuskan ikatan kimia selulosa dari 

ampas tebu secara efektif dan efisien. Metode plasma yang telah dikembangkan untuk degradasi 

selulosa adalah metode plasma dalam cairan. Prasertsung dkk. Telah dilaporkan degradasi selulosa 
menggunakan metode plasma dalam pelarut cair H2SO4 mampu menghasilkan glukosa sekitar 25 - 

42% [9]. Sehingga diharapkan dengan metode plasma in liquid konsentrasi glukosa dari ampas tebu 

dapat ditingkatkan untuk proses produksi bioetanol. 
Pada penelitian ini, metode plasma microwave dalam cairan digunakan dalam proses pengolahan 

ampas tebu untuk melihat pengaruhnya terhadap konsentrasi glukosa yang dihasilkan. Dalam proses 

pengolahan ini, media air digunakan untuk mengekspos serat ampas tebu di dalam reaktor. Perlakuan 

metode microwave plasma dalam cairan belum pernah dilakukan pada pengolahan ampas tebu untuk 
melihat pengaruhnya terhadap konsentrasi glukosa. Konsentrasi glukosa sebelum dan sesudah 

perlakuan diselidiki menggunakan metode Nelson-Somogyi. Gugus fungsi dan morfologi permukaan 

dikarakterisasi masing-masing menggunakan FTIR dan SEM. 

 

II. METODE PENELITIAN  

A. Waktu dan Tempat Penelitian  
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Januari – November 2020 di Laboratorium Konversi Energi 

Departemen Mesin Fakultas Teknik Universitas Borneo Tarakan. 

B. Metode Penelitian 

Bahan ampas tebu yang dijadikan sebagai sampel diperoleh dari Pabrik Gula Takalar. Setelah itu, 
ampas tebu dibersihkan terlebih dahulu dengan air dan dikeringan dibawah sinar matahari selama 3 

hari. Ampas tebu sebanyak 0.2 % w/w (berat ampas tebu/berat larutan NaOH) dihidrolisis asam 

menggunakan larutan NaOH 3 % selama 2 jam dengan suhu 70 ℃. Hidrolisis asam bertujuan untuk 
meningkatkan kadar glukosa. Sampel yang telah dihirolisis asam digunakan sebagai pembanding 

terhadap metode plasma dalam cairan.  

Sampel yang telah dihidrolisis asam sebanyak 10% w/w (berat ampas tebu/berat aquades) 
ditreatment menggunakan microwave plasma dalam cairan dengan variasi input energi (340, 360 dan 

400 W) dan waktu iradiasi (1, 2,5 dan 5 menit). Kemudian dilakukan pengukuran kadar glukosa pada 1 

gr sampel sebelum dan sesudah treatment dengan metode Nelson-Somogyi. Karakterisasi sampel dan 

produk samping yang dihasilkan dengan menggunakan FTIR dan SEM. Skema Microwave Plasma 
dalam Cairan ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

 
Gambar  1. Skema penelitian microwave plasma dalam cairan  
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Gambar 2. Diagram Alur Metode Penelitian 

III. HASIL DAN PEMBAHASAN  
Pada penelitian ini, penetapan kandungan glukosa dilakukan dengan metode Nelson Somogyi. 

Analisa yang dilakukan pada metode ini adalah Analisa kualitatif dan kuantitatif. Analisa kualitatif 

yaitu pada penentuan karbohidrat dengan menggunakan reagen nelson karena terbentuknya endapan 
merah bata jika mengandung glukosa, sedangkan analisa kuantitatif yaitu pada pengukuran serapan 

menggunakan spektrofotometer untuk menentukan konsentrasi gula pereduksi. Reagen Nelson 

merupakan reagen yang akan mengalami reduksi oleh glukosa, reagen ini berperan sebagai oksidator. 
Reagen Nelson yang digunakan merupakan gabungan dari reagen Nelson A dan reagen Nelson B 

dengan perbandingan volume 25 : 1 (mL). Warna dari reagen Nelson ini adalah biru. Kemudian 

glukosa akan mereduksi senyawa pengoksidasi yakni CuSO_4,〖5H〗_2 O menjadi endapan Cu_2 O 

dengan melalui proses pemanasan. Setelah endapan tersebut dihasilkan, kemudian ditambahkan reagen 

arsenomolibdat yang bertujuan agar bisa bereaksi dengan endapan Cu_2 O. Endapan  Cu_2 O 

mereduksi kembali arsenomolibdat menjadi molibdene blue yang berwarna biru. 
Kemudian dilakukan penambahan arsenmolibdat untuk memperjelas intensitas warna biru dari 

larutan, agar dapat diukur absorbansinya menggunakan alat spektrofotometer (jika warna biru larutan 

kurang pekat). Proses absorbansi tersebut, dilakukan dengan panjang gelombang 540 nm, ini 
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merupakan panjang gelombang maksimum dari glukosa. Setelah mendapatkan nilai absorbansi sampel, 
nilai tersebut digunakan ke persamaan hasil ukur glukosa murni untuk mengetahui kadar kandungan 

glukosa dalam sampel (pers. 1 dan 2). 

y=29,01x+0,069        (1) 
x=(y-0,069)/29,01         (2) 

Dimana : y = nilai absorbansi, x = kadar glukosa (mg/mL) 

Sebagai contoh perhitungan, yakni menghitung kadar glukosa pada bahan baku ampas tebu tanpa 

perlakuan dengan nilai y = 0,150, sebagai berikut: 
y=29,01x+0,069 

x=(0,150-0,069)/29,01 

x=0,0028 
Maka kadar glukosa sampel sebesar 0.0028 mg/mL. Kadar glukosa dikonversi ke dalam persentase 

terhadap massa jenis sampel (10 mg/mL) dalam pengujian metode Nelson Somogyi. 

%Glukosa=(Kadar Glukosa Sampel)/(Massa Jenis Sampel)×100%  (3) 

%Glukosa=0,0028/10×100% 
%Glukosa=0,028 %  

Hasil perhitungan persentase glukosa tersebut kemudian digunakan untuk menghitung total glukosa 

(%) pada sampel (pers. 3).  
% Total Glukosa=%Glukosa ×Total Massa Sampel(gr)   (4) 

% Total Glukosa=0,028 % ×3 gr 

% Total Glukosa=0,084 gr 
Hasil perhitungan kemudian disajikan dalam gambar 3. 

Gambar 3 menunjukkan persentase glukosa sebelum dan sesudah treatment. Jika dibandingkan 

dengan persentase glukosa pada ampas tebu sebelum perlakuan, persentase glukosa setelah perlakuan 

mengalami penurunan. 
 

 
Gambar 3. Persentase glukosa dalam ampas tebu pada variasi input energi 

 

Dapat dilihat pada gambar 3, persentase glukosa ampas tebu sebelum treatment sekitar 0,028% dan 

setelah treatment NaOH sekitar 0,317%. Dari seluruh sampel yang telah diplasma, sampel SBF1 
dengan energi input 340 Watt mengalami penurunan glukosa terendah sekitar 27,62% dari SBF NaOH. 

Sementara sampel SBF5 dengan energi input 400 Watt mengalami penurunan persentase glukosa 

tertinggi sekitar 99,18% dari SBF NaOH.  
Plasma memiliki suhu elektron yang sangat tinggi sekitar 103~104 K sehingga mampu 

menghasilkan spesies aktif [10], [11]. Spesies aktif yang dihasilkan teknologi plasma in-liquid atau 

Solution Plasma Process (SPP) yakni OH• [12]–[14]. S.Nomura, dkk telah melaporkan bahwa 

intensitas spesies aktif tertinggi yang dihasilkan selama proses plasma in-Liquid adalah Hα dan OH• 
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[14]. Baroch, dkk telah juga menjelaskan bahwa produksi hidroksil radikal dapat terjadi dalam proses 
plasma in-liquid melalui reaksi oksigen radikal dengan air dalam sistem [9]. Mekanisme pembentukan 

radikal hidroksil aktif dapat dilihat pada persamaan (5) – (8) [12].   

e- + H2O → e- + OH• + H•         (5) 
e- + O2 → e- + O• + O•        (6) 

O• + H2O → 2OH•            (7) 

O• + H2O → 2OH•        (8) 

Penurunan kadar glukosa pada proses microwave plasma dalam cairan, dapat diakibatkan oleh 
reaksi spesies aktif yang dihasilkan oleh plasma. Spesies aktif radikal hidroksil (OH•) secara efektif 

dapat mengabtraksi ikatan hidrogen [15], [16]. Oleh karena itu, Radikal hidroksil OH• dapat 

mengabtraksi ikatan O-H dan C-O dalam glukosa melalui proses transfer hidrogen dari OH• ke atom 
oksigen glukosa [64]. Y. Xiong dkk menjelaskan bahwa suhu reaksi yang tinggi menyebabkan 

degradasi glukosa menjadi produk sampingan lainnya [17], [18]. Fadhli Syahrial dkk. telah 

melaporkan bahwa gas hidrogen diproduksi dari proses dekomposisi glukosa sekitar 0,2 – 0,45 mL/s 

dengan menggunakan teknologi plasma in-liquid [19]. 
Terdapat produk samping dari proses perlakuan microwave plasma dalam cairan pada sampel. 

Produk samping tersebut kemudian dikarakterisasi menggunakan FT-IR dan SEM. Produk samping 

tersebut berupa zat padat yang dihasilkan dari proses pengeringan sisa air destilasi dalam proses 
perlakuan Microwave Plasma dalam Cairan. Kemudian zat padat tersebut dikarakterisasi menggunakan 

FT-IR SHIMADZU untuk mengidentifikasi kelompok fungsional suatu senyawa yang terdapat di 

dalamnya. Hasilnya dapat dilihat pada gambar 4. 
Gambar 4 menunjukkan hasil pengujian FT-IR bahan baku ampas tebu sebelum perlakuan Bahan 

Baku (Garis Biru) terhadap produk samping (Solid Produk Plasma/SPP) setelah perlakuan dengan 

variasi input energi 340, 360, dan 400 Watt (SPP340, SPP360, SPP400). 

 
Gambar 4. FT-IR Solid Produk Plasma (SPP) 

 

Pada SPP340 (Garis Merah), SPP360 (Garis Hijau), dan SPP400 (Garis Ungu) memiliki peaks 

3437,15, 3437,15, dan 3444,87 cm-1 yang mana masing-masing diidentifikasi sebagai kelompok 
fungsional O-H streching. Dalam selulosa, vibrasi ikatan hidrogen intramolekul muncul sekitar 3432 

cm-1 sampai 3400 cm-1[20], [21].  Kemudian SPP340, SPP360, dan SPP400 memiliki peaks 2920,23 

cm-1 dan 2850,79 cm-1, yang diidentifikasi sebagai gugus fungsi metil dan metilen asimetris dan 
simetris. Peaks di sekitar 2920 dan 2850 cm-1, terkait dengan kelompok metil dan metilen asimetris 

dan simetris yang terdapat dalam spektrum dari semua komponen serat, terutama dalam spektrum 

selulosa [21]. Bahan Baku memiliki peaks 1730,15 yang diindikasi merupakan daerah gugus C=C dari 

vibrasi lignin dan hemiselulosa, namun SPP340, SPP360 dan SPP400 tidak ditemukan peaks pada 
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daerah tersebut [22], [23]. SPP340, SPP360, dan SPP400 memiliki peaks, 1647,21, 1643,45, dan 
1653,00 cm-1 merupakan gugus fungsi C=C (Alkena) yang diidentifikasi sebagai deformasi atau 

stretching vibrations dari kelompok selulosa O-H selulosa, masing-masing [24]. Di daerah figerprint, 

peaks pada bahan baku, SPP 360, SPP 400 yakni 1512,19, 1558,48 dan 1541,12 cm-1 merupakan 
indikasi dari C=C, C-O stretching or bending vibrations dari berbagai kelompok yang terdapat dalam 

lignin [25]. SPP360, dan SPP400 memiliki peaks 873,75, dan 812,03 cm-1 yang diindikasi ke daerah 
amorf dalam selulosa [26]. Peaks FT-IR bahan lignoselulosa dapat dilihat pada tabel 1. 

Tabel 1. Peaks FT-IR bahan lignoselulosa [23]. 

Wavenumbers (cm-1) Kelompok Kimia dan Bentuk Vibrasi 

3300 v (𝑂 − 𝐻) kelompok hidroksil (selulosa) 

2880 v (𝐶 − 𝐻) kelompok metil dan metilen (selulosa) 

1725 v (𝐶 = 𝑂) lignin dan hemiselulosa 

1610 – 1595  v (𝐶 = 𝐶) daerah aromatik (lignin) 

1470 𝛿𝑎(CH3)    lignin 

1360 𝛿(O − H)  Selulosa 

1230 v (𝐶 − 𝑂 − 𝐶) ikatan penol-eter dalam lignin 

1160 v (𝐶 = 𝑂) kelompok alifatik  

1030 𝐶 − 𝑂 bentuk alkohol dan alifatik-eter 

v: stretching, δ: bending, a: asymmetric mode 

Setelah melalui proses pengujian FT-IR, dilanjutkan dengan pengujian SEM untuk menentukan 

morfologi produk samping dan menggunakan perangkat lunak Imag-J untuk mendapatkan diameter 

rata-rata partikel. Keakuratan analisis partikel menggunakan Image-J cukup baik dengan tingkat 
akurasi rata-rata 88% dalam sampel. Ini menunjukkan bahwa analisis partikel menggunakan Image-J 

cukup akurat untuk diterapkan pada hasil pencitraan SEM [27]. Hasil  uji SEM dan aplikasi Image-J 

ditunjukkan pada Gambar 5. 
 

 
Gambar 5. Hasil SEM Pada Pembesaran 25000x  

(a) SPP340, (b) SPP360,  dan (c) SPP400 

SEM Image 

 

Threshold Image 

 

Outline Image 
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 (b)  

   

 (c)  
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Gambar 5, menunjukkan hasil pengujian SEM untuk produk samping dalam proses microwave 
plasma dalam cairan pada ampas tebu. Gambar menunjukkan hasil perbesaran 25000x dengan ukuran 

referensi adalah 4 μm. Setelah menggunakan ImageJ, area rata-rata dan diameter rata-rata dari masing-

masing sampel diperoleh. Hasil tersebut dapat dilihat pada table 2. 
Tabel 2. Hasil rata – rata ukuran partikel dari sampel pada pembesaran 25000x 

No. Samples 
Luas Rata-rata 

(nm2) 

Diameter 

Rata-rata (nm) 

1 SPP340 26714,46 92,24 

2 SPP360 35132,82 105,78 

3 SPP400 89546,48 168,87 

 
Pada tabel 2, diameter rata-rata setiap sampel memenuhi kriteria ukuran nano. Diameter rata-rata 

SPP340, SPP360, dan SPP400 masing-masing adalah 92,24, 105,78, 168,87 nm. Dari hasil SEM 

dalam sampel pada perbesaran 5000, 10000, dan 25000x, maka diperoleh diameter partikel rata-rata 
berkisar antara 194,23, 206,50 dan 217,08 nm pada sampel produk samping, masing-masing. 

Nanopartikel dengan diameter partikel rata-rata berkisar 70 hingga 365 nm diperoleh dari kapas [28]. 

Komposisi dan ukuran partikel suatu material dipengaruhi oleh kondisi teknologi plasma seperti 
bentuk elektroda, tegangan, tekanan, material dan suhu eksitasi. Hatori, dkk telah menjelaskan bahwa 

suhu eksitasi yang dihasilkan oleh microwave plasma sekitar 3000 – 5000 K [29]. Suhu eksitasi 

tersebut dapat digunakan untuk menghasilkan nanopartikel [30]. 

 

IV. KESIMPULAN 

Kesimpulan dari hasil penelitian sebagai berikut :  

a. Proses Microwave Plasma dalam Cairan menghasilkan penurunan kandungan glukosa pada ampas 
tebu sebesar 27,62 - 99,18 %.  Hal ini disebabkan proses reaksi glukosa dengan hidroksil radikal 

yang dihasilkan selama proses plasma.  

b. Karakteristik pada hasil produk menunjukkan interaksi O-H yang berubah setelah perlakuan yang 
diindikasi oleh persen transmittance FT-IR. Sementara karakteristik SEM by-product menunjukkan 

nano material yang tergolong nano partikel dengan ukuran diameter rata-rata berkisar 194,23, 

206,50, dan 217,08 nm. Selama proses treatment, gas diproduksi dengan laju aliran gas sekitar 0,27, 

0,55 dan 0,62 mL/s terhadap input energi Microwave Plasma dalam Cairan, masing-masing. 
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