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ABSTRACT

Cyclodextrin is a modified starch which can be produced from the branched-chain of tapioca starch by the
enzyme CGTase activity. This emzyme attacks the straight-chain of amylopectin of the substrate produced
simultaneously by the hydrolyzing enzyme pullulanase on the tapioca starch. The aims of this research were (o
determine the best of temperature and reaction time on production step and to determine the best of
concentration of the starch substrate to produce cyclodextrin. The temperature and reaction time applied were
50, 55 and 60 “C for up to 360 minutes and sampling was conducted every 30 minutes, while the concentration of
starch applied were 20, 25, 30, 35 and 40% (w/v). Parameters measured were reducing sugar, starch residue,
dextrose equivalent, viscosity and yield of cyclodextrin. The result showed that the branched-chain of starch was
converted by the CGTase enzyme into cyclodextrin and reducing sugars. The best of temperature and reaction
time for producing cyclodextrin were 60 °C and 210 minutes, respectively, which gave the highest conversion
rate of cyclodextrin (~70,10 %) on 20% (w/v) tapioca substrate. Furthermore, the best of concentration of the
tapioca substrate was 30% (w/v) which gave the similar highest conversion rate cyclodextrin (69.96%) and yield
(209.89 g/L). These were derived from the same condition of temperature and reaction time (60 "C and 210
minutes).

Keywords: cyclodextrin, cyclization, hydrolyzing, substrate concentration, pullulanase and CGTase

PENDAHULUAN

Siklodekstrin merupakan oligosakarida non-
pereduksi produk modifikasi pati dengan struktur
kimia berbentuk cincin, dan terbentuk melalui proses
siklisasi oleh aktivitas CGTase (Cyclodextrin
ghicosil sransferase) (Szejth, 1988; Schmid. 1989:
Tankova. 1998). Berdasarkan jumlah glukosa vang
menyusunnya, siklodekstrin  dibedakan atas «-
siklodekstrin (6 unit glukosa), -siklodekstrin {7 unit
glukosa) dan y-siklodekstrin (8 unit glukosa)
{Szejtli, 1988; Tankova, 1998). Struktur siklodekstrin
berbentuk donat seperti ditunjukkan pada Gambar 1.

Gambar 1. Struktur siklodekstrin (Uitdehaag ef al.,
1999)
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Siklodekstrin memiliki permukaan luar yang
bersifat hidrofilik sedangkan bagian dalam rongga-
nya bersifat non polar. Adanya bentuk tersebut
mengakibatkan siklodekstrin dapat digunakan seba-
gai komplek penginklusi dengan senyawa lain.
Siklodekstrin memitiki sifat yang unik, sehingga
banvak digunakan dalam berbagai industri antara
lain pada industri farmasi, kosmetika, makanan,
flavour. pertanian dan kimia. Paca industri farmasi
digunakan untuk perbaikan sifat fisik, kimia dan
biologi dari obat-obatan {Uekema dan Hirayama,
|988). Pada industri pangan dan kosmetika diguna-
kan sebagai antioksidan dan perbaikan tekstur serta
stabilitas flavor produk (Pszezola, 1988). Dalam
industri pestisida dan insektisida digunakan untuk
meningkatkan kelarutan komponen kimia yang sulit
larut dalam air (Hashimoto, 1988).

Tapicka merupakan sumber pati yang poten-
sial digunakan sebagai substrat untuk produksi siklo-
dekstrin. Kondisi substrat sangat mempengaruhi
aktivitas enzim CGTase dalam mengkatalisis reaksi
pembentukan siklodekstrin. Tapioka mengandung
komponen amilopektin yang relatif tinggi yakni
76,26-83% (Laga, 2001 dan Swinkles, 1985).

Banyaknya komponen amilopektin dengan
rantai cabangnya serta tingginya viskositas pasta
tapioka tersebut menyebabkan tapioka jika diguna-
kan sebagai substrat sulit dikonversi menjadi siklo-
dekstrin. Hal ini disebabkan karena aktivitas siklisasi
CGTase lebih optimal pada moleku! rantai lurus
(amilosa) daripada molekul rantai cabang (amilo-
pektin) (Whistler et af., 1984).
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Menurut Hamilton er al. (2000) unwi weng-
efektifkan reaksi siklisasi pembentukan siklodekstrin
dari suatu sumber pati yang banyak mengandung
amilopektin dapat dimodifikasi dengan pemotongan
rantai cabang menggunakan enzim debranching.
Enzim debranching adalah enzim yang spesifik
menghidrolisis ikatan a-1,6 D-glikosidik yang ter-
dapat pada amilopektin, glikogen dan puilulan
{Nakamura et al., 1989). Jenis enzim debranching
adalah Jsoamilase (glikogen 6-glukanohidro-lase,
EC. 3.2.1.68) dan pullulanase (pullulan 6-glukano-
hidrolase, EC.3.2.1.41) (Okada et al., 1994).

Aktifitas oftimal pullulanase dalam pemotong-
an rantai cabang berada pada suhu 50°C (Okada et
al., 1994), sedangkan aktifitas optimal CGTase
adalah pada suhu 60°C (Lee er al, 1992). Oleh
karena itu pengguraan kedua enzim tersebut secara
bersamaan dalam substrat tapioka perlu ditentukan
suhu dan lama reaksi yang terbaik untuk menghasil-
kan siklodekstrin. Selain itu, juga perlu ditentukan
konsentrasi substrat maksimal dari suhu dan lama
reaksi terbaik yang diperoleh.

Mekanisme CGTase mengkatalisis pemben-
tukan sikiodekstrin menurut Schmid (1988) dimulai
dengan pengikatan delapan sampai sepuluh unit
glukosa dari molekul pati. Reaksi tersebut dimulai
pada rantai glukosa dari ujung non-persduksi. Sisi
aktif dari CGTase terdiri dari delapan sampai
sepuluh (atau lebih) subsite (unit glukosa yang
terikat dengan CGTase) yang berikatan dengan
molekul glukosa. Sebagai contoh, mekanisme pem-
bentukan a-siklodekstrin terjadi meialui cara pengi-
katan delapan unit glukosa oleh n-CGTase, selanjut-
nya pemutusan ikatan a-1,4-glikosidik antara subsite
kedua dan ketiga. Hasil antara dari reaksi tersebut
adalah maltoheksosa. Maltohekscsa tersebut selan-
jutnya tersiklisasi melalui ujung non-pereduksi vang
berikatan dengan subsite Kketiga., sehingga mem-
bentuk ikatan o-1,4 glikosidik baru antara unit
glukosa satu dengan keenam dari siklomaltcheksosa.

Tujuan penelitian adalah (1) untuk menentu-
kan suhu dan lama reaksi yang terbaik dalam
pembentukan siklodekstrin  dengan penggunaan
pullulanase (enzim debranchingy dan C(GTase
(enzim pembentuk siklodekstrin) secara bersamaan,
dan (2) untuk menentukan konsentrasi substrat
tapioka yang terbaik dalam pembentukan siklo-
dekstrin dengan pengguanaan pullulanase dan
CGTase secara simultan.

METODOLOGH

Bahan dan Alat

Bahan-bahan yang digunakan pada penelitian
ini meliputi pullulanase dan CGTase (Toruzyme™
3.0 L) produk dari Nove Nordisk., tepung tapioka,
pati terlarut, glukosa standar, larutan fenol 5%,
DNS, larutan H,SO, larutan NaOH 0.1 N, larutan
lod, larutan Ki, Kalium-Natrium Tartrat, Pb asetat,
CaCl, dan CaCOs,

Alat-alat yang digunakan meliputi shaker
incubator  (Barnstead/Lab-line Max®  4000),
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spekirofotometer (UV/VIS spectrophotometer SP-
3000 Plus OPTIMA JAPAN), pH meter (Dakton pH
510 Series), mikropipet (Eppendorf Adjustable
Volume Pipettors), sentrifus (Heraeus Labofuge A},
hot plate (Stirerrer CB302 Stuart), oven (Memmert),
Brokokfield DV-E Viscosimeter dan peralatan gelas.

Metode

Dalam proses katalisis pemutusan rantai
cabang amilopektin, pullulanase optimal bekerja
pada suhu 50°C, sedangkan aktivitas optimal
CGTase dalam pembentukan siklodekstrin adalah
pada suhu 60°C. Oleh karena itu dalam penggunaan
enzim secara bersamaan untuk mengkonversi
tapioka menjadi siklodekstrin, perlu ditentukan suhu
penggabungan kedua enzim dan lama reaksi yang
terbaik untuk menghasilkan siklodekstrin. Perlakuan
yang digunakan adalah variasi suhu reaksi pencam-
puran kedua enzim tersebut, yakni suhu 50, 55 dan
60°C. Masing-masing dari suhu. reaksi tersebut
ditentukan lama reaksi yang terbaik dalam pemben-
tukan siklodekstrin. Reaksi dilakukan selama 360
menit dengan pengambilan sampel sefiap 30 menit.
Substrat tapioka yang digunakan untuk reaksi
tersebut sebanyak 20% b/v.

Suhu dan lama reaksi terbaik yang diperoleh
dalam pembentukan siklodekstrin, dilanjutkan untuk
penentuan konsentrasi substrat tapioka terbaik pada
penggabungan kedua enzim tersebut. Variasi kon-
sentrasi substrat yang digunakan adalah 20, 25, 30,
35 dan 40 % (b/v).

Penelitian dimulai dengan membuat suspensi
tapioka (konsentrasi sesuai perlakuan) lalu disuspen-
sikan ke dalam bufer fosfat pl 6,0 (0,2 M) (Laga,
2001). Selaniutnya ion kalsium dalam bentuk CaCl,
ditambahkan sebanyak 10 ppm untuk mempertahan-
kan stabilitas enzim selama reaksi berlangsung.
Suspensi tapioka digelatinisasi dengan pemanasan
sampai suhu 75°C. Sebelum penambahan enzim,
suhu medium diturunkan, hingga sama dengan suhu
reaksi untuk inkubasi yang diperlukan. Substrat
ditambahkan dengan pullulanase sebanyak 10
unit/gram substrat dan CGT7ase 100 unit/gram
substrat serta etanol 10% (v/v) untuk pencegahan
reaksi umpan balik (Mattsson etdf., 1991, Blackwood
dan Bucke, 2000 dan Laga, 2001). Reaksi dilang-
sungkan dalam shaker incubator pada kecepatan
pengadukan 200 rpm. Suhu dan lama reaksi diatur
sesuai dengan perlakuan yang digunakan,

Parameter yang diamati meliputi perolehan
siklodekstrin {metode Kitahata, 1988), gula pere-
duksi (metode DNS), kadar pati sisa metode iod
{Modifikasi Laga, 200 1), viskositas (Modifikasi Jane
dan Chen, 1992) dan dekstrosa equivalen (Taji,
1988).  Penelitian dilakukan dengan pendekatan
eksperimen, pengulangan dilakukan sebanyak tiga
kali. Tahapan penelitian penentuan suhu dan lama
reaksi yang terbaik dilakukan dengan plotting data,
sedangkan penentuan konsentrasi substrat dilakukan
dengan rancangan acak lengkap, jika berpengaruh
nyata dilanjutkan dengan uji BNJ (beda nyata jujur).
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naSil DAN PEMBAHASAN

uhu dar Lama Reaksi Dalam Pem-
bentukan Siklodekstrin
Pembentukan Siklodekstrin

Hasil analisa perolehan siklodekstrin selama
reaksi berlangsung menunjukkan bahwa pada
perlakuan suhu 50 dan 55°C perolehan siklodekstrin
relatif kecil dibandingkan dengan perolehan
siklodekstrin pada perlakuan suhu 60°C. Perolehan
siklodekstrin tertinggi pada perfakuan suhu 50°C
yakni pada menit ke 300 sebesar 41,22 g/L
{konversi sebesar 20,61% dari substrat yang
digunakan). Siklodekstrin tertinggi pada perlakuan
suhu 55°C diperoleh pada menit ke 270 yakni
sebesar 75,60 g/L. (konversi 37,8% dari substrat
yang digunakan). Profil pembentukan siklodekstrin
selama reaksi seperti terlihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Hubungan subu dan lama reaksi ter-
hadap perolehan siklodekstrin

Rendahnya perolehan siklodekstrin  pada
penggunaan suhu reaksi 50 dan 55°C, menunjukan
bahwa kendatipun proses pemutusan rantai cabang
amilopektin dari pullulanase untuk menghasilkan
rantai lurns dapat berlangsung baik, tetapi aktiftas
CGTase tidak optimal dalam melakukan aktivitas
siklisasi, maka pembentukan siklodekstrin menjadi
tidak optimal. Hal tersebut disebabkan karena suhu
reaksi tidak optimal untuk aktifitas CGTase.
Pembentukan siklodekstrin pada perlakuan suhu
reaksi 60°C menunjukkan aktivitas siklisasi yang
optimal (Gambar 2). Lama reaksi yang optimal
untuk menghasilkan siklodekstrin adalah 210 menit
yakni sebesar 140,20 g/l (konversi 70,10% dari
substrat yang digunakan). Tingginya peroleh-an
siklodekstrin pada suhu tersebut karena reaksi
berada pada kondisi yang optimal yakni suhu 60°C
dan substrat yang tersedia dalam bentuk rantai
lurus, sehingga mudah mengalami proses siklisasi.
Menurut Whistler e a/. (1984) pembentukan siklo-
dekstrin lebih optimal jika menggunakan media pati
yang mengandung fraksi amilosa daripada fraksi
amilopektin.

Penggunaan pullulanase  secara simultan
dengan CGTase dalam penggunaan media tapioka,
fraksi amilopektin yang dominan pada tapioka
dikonversi menjadi rantai hirus (amilosa) melalui

101

pemutusan rantai cabang amilopektin. Fraksi rantai
lurus yang terbentuk akan lebih mudah disiklisasi
oleh CGTase menjadi siklodekstrin, Amilopektin
merupakan polimer yang tersusun dari unit glukosa
dengan struktur bercabang. Rantai dasamnya adalah
konformasi antara glukosa dengan ikatan a-14
dengan titik percabangan pada ikatan a-1,6 dan
rata-rata panjang setiap rantai cabang sekitar 20-25
unit glukosa (Pomeranz, 1985).

Pembentukan siklodekstrin pada suhu 60°C
merupakan kondisi terbaik yang diperoleh dengan
fama reaksi 210 menit (3.5 jam) dengan perolehan
siklodekstrin 140,20 g/l (nilai konversi 70,10%).
Pemotongan rantai cabang amilopektin  dari
pullulanase membentuk rantai lurus, menyebabkan
pembentukan siklodekstrin  berlangsung dengan
cepat. Lama reaksi tersebut lebih singkat dibanding
produksi siklodekstrin  menggunakan hidrolisat
tapioka dengan proses minimalisasi aseptor, yakni
260 menit (4 jam 20 menit) (Laga, 2001). Lama
reaksi tersebut jauh lebih singkat dibanding dengan
waktu reaksi yang dilaporkan Lee dan Kim (1991)
dan Lee et al. (1992) yakni 19-24 jam untuk
menghasiikan siklodekstrin maksimal pada peng-
gunan substrat pati jagung 10% b/v.

Perolehan siklodekstrin  pada reaksi lebih
lanjut (menit 240 sampai dengan menit ke 300)
perolehan siklodekstrin relatif stabil. Akan tetapi
pada reaksi lebih lanjut (menit ke 330 dan 360) per-
olehan siklodekstrin cenderung menurun (Gambar
2). Kecenderungan penurunan siklodekstrin setelah

jumlah perolehan yang maksimun, disebabkan

Karena siklodekstrin mengalami dekomposisi kem-
bali oleh aktivitas CGTase melalui reaksi coupling.
Reaksi coupling tersebut disebabkan oleh akumualasi
gula pereduksi vang bersifat sebagai aseptor. Aku-
mulasi produk samping dalam bentuk gula seder-
hana tersebut, dapat mengganggu reaksi siklisasi dan
stabilitas produk siklodekstrin. Menurut Whistler ef
al. (1984} peningkatan gula pereduksi sampai jumlah
tertentu, menyebabkan perolehan siklodekstrin men-
jadi maksimum dan selanjutnya mengalami pengu-
rangan sampai mendekati nol.

Pembentukan Gula Pereduksi

Gula pereduksi yang terbentuk selama reaksi
merupakan produk samping dari reaksi pemben-
tukan siklodekstrin. Gula pereduksi tersebut pada
konsentrasi tertentu akan bersifat sebagai aseptor
yang menghambat pembentukan sikiodekstrin.

Pembentukan gula pereduksi pada perlakuan
suhu 50°C relatif kecil. Gula pereduksi tertinggi
yang diperoleh pada perlakuan suhu tersebut adalah
21,80 g/L. pada menit ke 360. Pada perlakuan suhu
55°C gula pereduksi yang terbentuk cenderung lebih
tinggi dibanding perlakuan suhu 50°C. Gula
pereduksi tertinggi yang diperoleh pada perlakuan
suhu 55°C adalah 38,80 g/L. pada menit ke 360
(Gambar 3).
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Gambar 3. Hubungan suhu dan lama reaksi ter-
hadap kadar gula pereduksi

Rendahanya gula pereduksi yang terbentuk
pada perlakuan suhu 50 dan 55°C, menunjukkan
bahwa aktifitas CGTase tidak optimal baik pada
reaksi siklisasi (pembentukan siklodekstrin), mau-
pun pada reaksi non-siklisasi (hidrolisis, coupling
dan disproporsionasi). Menurut Tankova (1998)
CGTase selain dapat mengkatalisis reaksi trans-
glikosilasi intramolekuler (siklisasi) dan reaksi trans-
glikosilasi intermolekuler {reaksi pembentukan
maltooligosakarida dengan aseptor), CGTase juga
mempunyai aktivitas hidrolisis pada molekul pati
dan siklodekstrin.

Pembentukan gula pereduksi yang cukup besar
terjadi pada perlakuan suhu 60°C. Gula pereduksi
tertinggi (84,25 g/L) dihasilkan pada menit 360
(Gambar 3). Tingginya gula pereduksi vyang
terbentuk menunjukkan aktifitas CG7ase berlang-
sung baik. Gula pereduksi yang terbentuk merupa-
kan fragmen dari rantai panjang molekul pati vang
tidak cukup uvawk tersiklisasi menjadi siklodekstrin.
Jumlah minimal rantai glukosa vyang diperlukan
untuk  membentuk a-siklodekstrin  adalah rantai
dengan 8§ unit glukosa, PB-siklodekstrin dengan 9 unit
glukosa dan y-siklodekstrin dengan 10 unit glukosa.
Pada proses siklisasi tersebut dua unit glukosa
(maltosa) yang dilepaskan bersifat sebagai
pereduksi.

Pembentukan siklodekstrin menurut Schmid
(1988) dimulai dengan pengikatan delapan sampai
sepuluh unit giukosa dari molekul pati (lebih besar
dari jumlah glukosa yang me-nyusun siklodekstrin}.
Proses pembentukan siklodekstrin oleh CGTase
dengan mekanisme tersebut, terjadi berulang-ulang,
sehingga akan menyisakan sejumlah molekul deks-
trin yang tidak dapat tersiklisasi menjadi siklo-
dekstrin. Molekul dekstrin tersebut akan terakumu-
fasi, sehingga menyebabkan peningkatan gula
pereduksi dalam medium produksi.

Penentuan Konsentrasi Substrat yang Terbaik
dalam Pembentukan Siklodekstrin

Tahapan penelitian ini dilakukan dengan
menggunakan suhu dan lama reaksi terbaik yang
diperoleh untuk menghasilkan siklodekstrin pada
penggunaan pullulanase dan CGTase secara
simultan, yakni suhu 60°C dengan lama reaksi 210
menit, Parameter uji yang diamati meliputi kadar
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pati sisa, gula pereduksi, perhitungan dekstrosa
equivalen, viskositas, perolehan siklodekstrin dan
nilai konversi.

Kadar Pati Sisa dan Viskositas

Hasil pengukuran kadar pati sisa setelah reaksi
berlangsung  menunjukkan  semakin  tinggi
konsentrast substrat yang digunakan, semakin tinggi
pula kadar pati sisa yang diperoleh (Gambar 4).
Kadar pati sisa tertinggi diperoleh pada periakuan
konsentrasi substrat 40% b/v (29,71 g/L), sedang-
kan kadar pati sisa terendah diperoleh pada
perlakuan konsentrasi substrat 20% b/v (7,91 g/L).
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Gambar 4. Hubungan konsentrasi substrat tapioka
terhadap kadar pati sisa (KPS) dan vis-
kositas (Vis) setelah reaksi berlangsung
210 menit

Hasil analisa sidik ragam  menunjukkan
pengaruh yang sangat nyata pada taraf 5% terhadap
kadar pati sisa. Hasil uji lanjutan BNJ menunjukkan
konsentrasi substrat 30% b/v berbeda nyata terha-
dap perlakuan konsentrasi 20 dan 23% (b/v), tctapi
tidak berbeda nvata dengan perlakuan konsentrasi
35 dan 40% (b/v). Hal tersebut menunjukkan bahwa
penggunaan konsentrasi substrat di atas 30% b/v
tidak efisien digunakan. Fenomena ini menun-
jukkan bahwa konsentrasi substrat di atas 30%
merupakan kondisi terjadinya penjenuhan enzim,
vakni seluruh sisi aktif enzim berikatan dengan
substrat.  Menurut Vasanthan dan Bhatty (1996)
substrat dengan konsentrasi rendah menyebabkan
enzim tidak semuanya berikatan dengan substrat,
sehingga kecepatan maksimum tidak dapat tercapai.
Sebaliknya pada substrat konsentrasi tinggi, semua
molekul enzim dapat membentuk ikatan kompleks
dengan substrat, schingga kecepatan reaksi menjadi
lebih lama.

Hasil pengukuran viskositas menunjukkan
bahwa semakin tinggi konsentrasi substrat menye-
babkan viskositas juga semakin tinggi (Gambar 4)}.
Viskositas tertinggi diperoleh pada penggunaan pati
dengan konsentrasi 40% b/v (500 cP) dan terendah
pada penggunaan pati konsentrasi 20% b/v (215 ¢P).
Hasil analisa sidik ragam menunjukkan penga-ruh
konsentrasi substrat yang sangat nyata pada taraf 5%
terhadap viskositas. Hasil Uji BNJ menunjukkan
viskositas pada penggunaan konsentrasi 30% b/v
berbeda nyata terhadap perlakuan konsentrasi
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substrat 20 dan 25% b/v, tetapi tidak berbeda nyata
pada perlakuan 35 dan 40% b/v.

Secara umum peningkatan viskositas substrat
disebabkan karena peningkatan kadar pati sisa.
Menurut Lee dan Kim (1991) peningkatan konsen-
trasi pati dengan periakuan pemanasan akan diikuti
dengan peningkatan viskositas secara eksponensial.
Selanjutnya Jane dan Chen (i992) melaporkan
bahwa peningkatan konsentrasi larutan amilosa,
ditkuti dengan peningkatan viskositas secara linier,
sedangkan peningkatan konsentrasi larutan amilo-
pektin juga meningkatkan viskositas walaupun tidak
secara linier {(bersifat kuadratik).

Peningkatan viskositas disebabkan karena
banyaknya air yang terikat melalui ikatan H pada
gugus hidroksil dari komponen amilosa dan amilo-
pektin, sehingga pergerakan air menjadi berkurang.
Peningkatan viskositas tersebut merupakan efek
sinergis dari ukuran molekul, interaksi antara kom-
ponen amilosa dan amilopektin dan konsentrasi
komponen tersebut (Jane dan Chen, 1992).

Perolehan Sikicdekstrin dan Nilai Konversi

Hasil perolehan siklodekstrin pada penggu-
naan konsentrasi substrat yang bervariasi, menun-
jukkan peningkatan pemakaian konsentrasi substrat
juga meningkatkan perolehan siklodekstrin, tetapi
pada peningkatan konsentrast substrat lebih lanjut
(40% b/v) perolehan siklodekstrin kembali menurun
(Gambar 5). Siklodekstrin tertinggi diperoleh pada
perlakuan 33% (213,04 g/L). Nilai konversi pem-
bentukan produk sixlodekstrin tertinggi diperoleh
pada penggunaan substrat 30% b/v yakni 69.96%.
Perolchan siklodekstrin pada taraf konsentrasi ter-
sebut menunjukkan hasit vang lebih baik. diban-
dingkan denzan penggunaan pati jagung terlikuifi-
kasi pada konsentrasi 30% (b‘v) yang dilaporkan
Mattsson (1991). vakni 146.5 g/l dengan nilai kon-
versi sebesar 48,83%. Demikian pula halnya nilai
konverst 66% vang diperoleh Blackwood dan Bucke
(2000) pada penggunaan substrat 50 g/l dengan lama
reaksi 24 jam.
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Gambar 5. Hubungan konsentrasi substrat tapioka
terhadap perolehan siklodekstrin (8D)
dan nilai konversi (NK) setelah reaksi
berlangsung 210 menit

Pembentukan siklodekstrin dengan nilai kon-
versi yang relatif tinggi pada penggunaan substrat
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tapioka konsentrasi tinggi, mcaunjukkain bahwa
pemakaian pullulanase sangat efektif. Pullulanase
merupakan jenis enzim vang spesifik melakukan
pemotongan rantai cabang pada ikatan a-1,6. Fraksi
amilopektin tapioka selain menyebabkan viskositas
pasta tinggi, juga mempunyai struktur ikatan o-1,6,
sehingga sulit dikonversi oleh CGTase menjadi
siklodekstrin. Peranan puflulanase dalam pemotong-
an rantai cabang amilopektin adalah membentuk
fraksi rantai lurus, sehingga memudahkan aktifitas
CGTase mengkonversi menjadi siklodekstrin.

Penggunaan substrat dengan konsentrasi yang
tinggi  umumnya  menunjukkan  produktivitas
siklodekstrin vang rendah. Hal tersebut seperti yang
dilaporkan Lee dan Kim (199!) pada penggunaan pati
jagung tanpa likuifikasi dengan beberapa tingkat
konsentrasi substrat (5-20%) dihasilkan siklodeks-
trin maksimal (50 g/l) pada konsentrasi substrat 15%
dan 65 g/l {(Lee dan Kim, 1992), serta konversi 40%
dari 15% (b/v) pada penggunaan substrat ter-
likuifikasi (Matzuzawa et al., 1975).

Peningkatan konsentrasi substrat febih lanjut
menyebabkan nilai konversi cenderung menurun
yakni 60,87% pada pemakaian substrat 35% b/v dan
52,61% untuk subsrat 40% b/v. Kecenderungan
penurunan nilai  konversi untuk menghasilkan
produk siklodekstrin pada pemakaian substrat kon-
sentrasi tinggi. menunjukkan bahwa pemakaian
substrat febih dari 35% b/v aktifitas enzim terham-
bat oleh substrat tersebut. Menurut Mangunwidjaja
dan Suryani (1994), pada reaksi yang dikatalisis
enzim. laju kinetik pada konsentrasi substrat yang
rendah merupakan garis lurus dan akan terhambat
atau bahkan hilang pada konsentrasi substrat yang
lebih tinggi.

Kadai Gulu Peredi:ksi dan Dekstrosa Equivalen

Hasil pengukuran kadar gula pereduksi pada
penggunaan konsentrasi substrat yang bervariast,
menunjukkan peningkatan konsentrasi  substrat
cenderung meningkatkan gula pereduksi, sedangkan
nilai dekstrosa equivalen cenderung menurun
(Gambar 6). Kadar gula pereduksi tertinggi diper-
oleh pada perlakuan konsentrasi substrat 40% b/v
(50,35 g/l), sedangkan dekstrosa equivalen tertinggi
pada perlakuan Konsentrasi substrat 20% b/v
(16,25%).
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Gambar 6. Hubungan konsentrasi substrat tapioka
terhadap kadar gula pereduksi (GP) dan
dekstrosa equivalen {(DE)
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Peningkatan gula pereduksi tersebut meiupa-
kan dampak aktifitas siklisasi CGTase pada pem-
bentukan siklodekstrin. Pada proses siklisasi, akan
disisakan sejumlah fraksi rantai pendek yang tidak
dapat disiklisasi menjadi siklodekstrin. Fraksi rantai
pendek tersebut seperti glukosa, maltosa, maito-
triosa, maltotetraosa, maltopentosa dan maltohek-
sosa. Peningkatan aktifitas siklisasi pembentukan
siklodekstrin menyebabkan produk samping gula
pereduksi tersebut juga cenderung meningkat. Akan
tetapi pembentukan gula pereduksi jika dibanding-
kan dengan jumlah substrat yang digunakan, menun-
jukkan aktifitasnya katalitik yang cenderung me-
nurun, Hal ini nampak pada penurunan dekstrosa
equivalen dengan peningkatan konsentrasi substrat.

Akumulasi gula pereduksi yang terbentuk
selama reaksi siklisasi pada konsentrasi tertentu ber-
sifat sebagai aseptor yang menghambat aktifitas
reaksi siklisasi. Pada kondisi demikian maka
CGTase akan mengkatalisis reaksi non-siklisasi
(disproporsionasi dan coupling). Kitahata (1988)
menjelaskan bahwa G2 (maltosa) dan G3 (malto-
triosa) bersifat aseptor kuat yang menyebabkan
siklodekstrin terdekomposisi. Menurut Okada er al.
(1994) molekul-molekul yang bersifat aseptor kuat
untuk terjadinya reaksi coupling adalah berturut-
turut glukosa > sukrosa > maltosa. Sedangkan
maltotriosa dan maltotetraosa berperan aktif pada
reaksi disproporsionasi.

KESIMPULAN

t. Suhu dan fama reaksi terbaik dalam pembentukan
siklodekstrin pada penggunaan puliulanase dan
CGTase secara simultan adalah  schu 60°C
dengan lama reaksi 210 menit. Siklodekstrin yang
diperoleh pada reaksi tersebut dengan pengguna-
an substrat 20% b/v adalah sebanyak 140,20 g/L
(konversi 70,10%).

2. Konsentrasi substrat terbaik yang diperoleh dari
variasi penggunaan substrat 20 — 40% b/v adalah
konsentrasi 30% (b/v) dengan perolehan siklo-
dekstrin sebanyak 209,89 g/L (konversi 69,96%).
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