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Abstrak 

Onggok merupakan limbah padat yang dihasilkan dari industri tepung tapioka yang masih 

mengandung karbohidrat dalam bentuk pati sebesar 70,37%, amilosa 17,22% dan amilopektin 53,15%. 

Onggok berpotensi untuk diolah menjadi sirup fruktosa melalui proses hidrolisis pati yang dilanjutkan 

dengan isomerisasi gula hidrolisat. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan pH dan suhu optimum 

isomerisasi pembuatan sirup fruktosa dari hidrolisat onggok melalui eksperimen dan analisis Response 

Surface Methodology (RSM). Proses hidrolisis untuk memecah pati menjadi glukosa dilakukan secara 

enzimatis, sedangkan isomerisasi untuk mengubah glukosa menjadi fruktosa dilakukan menggunakan 

katalis hidrotalsit Mg/Al yang disintesis sendiri. Variasi pH dan suhu isomerisasi ditentukan 

menggunakan desain eksperimen RSM. Dari percobaan didapatkan bahwa kondisi optimum 

isomerisasi yaitu pada pH 7 dan suhu 120 oC dengan yield sebesar 36,19% dan selektivitas sebesar 

25,88%. Selanjutnya, melalui contour plot dan surface plot dari analisis RSM dapat diprediksi bahwa 

yield dan selektivitas fruktosa dapat mencapai masing-masing sebesar 17,87% dan 35,07% pada pH 

6,58 dan suhu 126,2 ⁰C. 

Kata kunci: hidrotalsit Mg/Al; isomerisasi; metode permukaan respon; onggok; sirup fruktosa 

 

Abstract  

Onggok is a solid waste produced from the tapioca flour industry which still contains carbohydrates 

in the form of starch of 70.37% with amylose 17.22% and amylopectin 53.15%. Because of the starch 

content, onggok is still possible to be processed into fructose syrup through a hydrolysis process 

followed by the isomerization of sugar. This study aims to determine the optimum pH and temperature 

isomerization to obtain the highest yield and selectivity of fructose syrup production from onggok 

hydrolysate based on the experiment and the analysis of Response Surface Methodology (RSM). The 

hydrolysis process breaks down starch into simpler monomers such as glucose, which is carried out by 

enzymatically, while the isomerization process to convert glucose into fructose is carried out using 

hydrotalcite Mg/Al catalyst. Variation of pH and temperature isomerization is given by using response 

surface experimental design. From the experiment it was found that the optimum condition of 

isomerization is produced at pH 7 and temperature 120 oC with a yield of 36.19% and selectivity of 

25.88%.  Furthermore, through contour plot and surface plot of RSM it can be predicted that the yield 

and selectivity of fructose can reach 17.87% and 35.07% at pH 6.58 and 126 °C respectively. 
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1. Pendahuluan 

Industri tepung tapioka menghasilkan 

limbah padat atau biasa disebut dengan 

onggok sebesar 2/3 bagian dari ubi kayu 

yang diolah menjadi tepung [1]. Onggok 

dalam keadaan kering maupun basah 

mengeluarkan bau yang tidak sedap 

sehingga dapat berpotensi menjadi polutan 

yang dapat menimbulkan masalah di 

lingkungan sekitar industri [2]. Onggok 

mengandung karbohidrat dalam bentuk pati 

sebesar 76,06% dengan kadar amilosa 

15,84% dan kadar amilopektin 60,12% 

yang dapat dihidrolisis menjadi gula [3]. 

Gula rafinasi pada industri makanan, 

minuman, dan farmasi di Indonesia akan 

mengalami peningkatan dan pada tahun 

2024 kebutuhan gula rafinasi diperkirakan 

sebesar 4.196.528 ton/tahun [4]. Menurut 

data dari Kementrian Perindustrian [5], 

Indonesia telah mengalokasikan gula 

rafinasi sebesar 3,1 juta ton per tahun 2021 

untuk kebutuhan industri makanan dan 

minuman dengan mengimpor 1,9 juta ton 

gula rafinasi untuk memenuhi kebutuhan 

gula rafinasi di semester pertama tahun 

2021. Gula rafinasi yang diproduksi 

umumnya adalah gula sukrosa dan sirup 

jagung tinggi fruktosa (HFCS/high fructose 

corn syrup).  

Fruktosa adalah bahan pemanis yang 

banyak digunakan dalam industri pangan 

khususnya dalam pembuatan minuman 

kemasan karena fruktosa memiliki tingkat 

kemanisan 1,8 kali lebih tinggi 

dibandingkan dengan gula pasir. Selain itu, 

fruktosa mempunyai kestabilan yang lebih 

baik [6]. Pada umumnya pembuatan sirup 

fruktosa dilakukan dari bahan yang 

mengandung pati dengan proses 

isomerisasi. Proses isomerisasi bisa 

dilakukan dengan katalis berupa hidrotalsit 

Mg/Al [3,6,7], enzim glukoisomerisasi 

[3,8,9], zeolit [10], dan resin penukar kation 

[11,12].  

Proses isomerisasi merupakan reaksi 

reversibel sehingga akan dipengaruhi oleh 

kondisi operasi seperti pH, suhu, waktu dan 

penggunaan katalis [3]. Pada penelitian ini 

proses isomerisasi dilakukan dengan 

menggunakan katalis hidrotalsit Mg/Al, 

karena pada penggunaan hidrotalsit Mg/Al 

waktu reaksi yang terjadi lebih cepat, 

rentang suhu yang digunakan dapat lebih 

banyak, masa pakai katalis lebih lama, dan 

menghasilkan pengotor lebih sedikit [3,6]. 

Menurut Permanasari dkk. [3], proses 

isomerisasi menggunakan katalis hidrotalsit 

Mg/Al menghasilkan konsentrasi fruktosa 

lebih tinggi daripada isomerisasi 

menggunakan enzim atau biokatalis.   

Sintesis hidrotalsit Mg/Al umumnya 

menggunakan metode kopresipitasi yaitu 

pengendapan garam anorganik dalam media 

alkali baik pada pH konstan maupun pH 

yang meningkat. Morfologi dan distribusi 

ukuran partikel bergantung pada 

supersaturasi dari sintesis larutan. Biasanya 

supersaturasi dicapai dengan evaporasi 

(metode fisik) atau variasi pH (metode 

kimia) [13]. Metode kopresipitasi memiliki 

beberapa kelebihan seperti dapat dilakukan 

pada suhu kamar (25 °C), peralatan yang 

digunakan cukup sederhana, lebih 

ekonomis, dan rendemen yang dihasilkan 

lebih memadai [14].   

Pada penelitian Yu dkk. [6], diamati 

pengaruh temperatur isomerisasi glukosa 

menggunakan katalis hidrotalsit Mg/Al. 

Pada penelitian tersebut diperoleh yield 

fruktosa tertinggi sebesar 34,6% pada suhu 

80 °C, tetapi tidak diamati pengaruh pH. 

Pada penelitian Permanasari dkk. [3], 

dilakukan perbandingan isomerisasi gula 

hidrolisat dari onggok dengan 

menggunakan enzim glukoisomerase dan 

katalis hidrotalsit Mg/Al. Penelitian 
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tersebut menghasilkan produktivitas 

isomerisasi fruktosa tertinggi sebesar 

39,287 g/L.jam menggunakan hidrotalsit 

Mg/Al dan menghasilkan yield isomerisasi 

fruktosa tertinggi pada isomerisasi 

menggunakan enzim glukoisomerase 

sebesar 6,18%. Menurut Li dkk. [7], proses 

isomerisasi termasuk ke dalam reaksi 

endoterm, sehingga equilibrium yield 

fruktosa meningkat seiring meningkatnya 

suhu reaksi dan dari hasil penelitiannya 

didapatkan bahwa proses isomerisasi 

berjalan lebih baik pada suhu >80 oC. 

Sementara pada penelitian Yu dkk. [6], 

isomerisasi glukosa dilakukan pada suhu 

operasi variasi 70 – 110oC selama 5 jam, 

yield fruktosa tertinggi didapatkan sebesar 

34,6% pada suhu operasi 80oC. Seiring 

meningkatnya suhu operasi, konversi 

glukosa akan semakin tinggi tetapi akan 

menurunkan selektivitas fruktosa karena 

terdapat degradasi produk samping yang 

menyebabkan yield fruktosa dihasilkan 

mengalami penurunan [6,15]. 

Peningkatan pH sejalan dengan 

munculnya asam laktat sebagai by-product 

yang akan menghilangkan Mg2+ pada 

katalis. Munculnya asam laktat ini akan 

menghalangi bagian permukaan katalis 

sehingga menutupi sisi aktif katalis, 

akibatnya terjadi penurunan selektivitas 

fruktosa yang terbentuk [16]. Dari 

isomerisasi yang dilakukan menggunakan 

substrat lignoselulosa didapatkan hasil 

bahwa proses isomerisasi yang dilakukan 

pada pH asam (pH=2) dapat menghilangkan 

aktivitas katalis hidrotalsit, karena anion 

dalam struktur hidrotalsit yaitu ion OH- 

ternetralisis oleh ion H+ dari asam sulfat 

sehingga dapat menurunkan konversi 

glukosa yang terjadi [15]. 

Proses isomerisasi hidrolisat onggok 

menggunakan hidrotalsit Mg/Al sudah 

pernah dilakukan sebelumnya oleh 

Permanasari dkk. [3], tetapi belum 

mempertimbangkan adanya pengaruh suhu 

dan pH terhadap kondisi operasi proses 

isomerisasi. Penelitian ini dilakukan untuk 

melanjutkan penelitian tersebut dengan 

tujuan untuk menentukan pH dan suhu 

optimum isomerisasi pembuatan sirup 

fruktosa dari hidrolisat onggok melalui 

eksperimen dan analisis Response Surface 

Methodology (RSM). 
 

2. Metode Penelitian  

2.1 Alat dan Bahan 

Alat yang digunakan dalam penelitian 

ini berupa gelas kimia 2.000 mL, hotplate, 

magnetic stirrer, termometer, oilbath, labu 

leher 4, pengaduk jangkar, gelas ukur, 

corong kaca, labu erlenmeyer, oven, 

furnace, stop kontak timer, cawan petri, 

pompa vakum, corong buchner, serta pH 

meter digital yang digunakan dalam proses 

kopresipitasi, hidrolisis, dan isomerisasi. 

Sementara alat yang digunakan untuk 

analisis adalah tabung reaksi, gelas kimia 

50 mL, pipet ukur (1 mL, 5 mL dan 10 

mL), gelas kimia 500 mL, hotplate, kuvet 

dan spektrofotometer visible. 

Bahan yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah tepung onggok dengan 

konsentrasi 12% (b/v) pada volume kerja 

1000 mL yang merupakan limbah tepung 

tapioka yang sudah dianalisis di 

laboratorium CV Chemix. Hasil analisis 

diketahui limbah tepung tapioka 

mengandung pati 70,37%, amilosa 17,22% 

dan amilopektin 53,15%. Pada tahap 

hidrolisis digunakan enzim α-amilase 

0,067% (b/v) dan enzim glukoamilase 

0,067% (b/v), serta pada tahap isomerisasi 

digunakan katalis hidrotalsit Mg/Al rasio 

3:1 yang disintesis menggunakan metode 

kopresipitasi. Untuk kebutuhan analisis 

digunakan reagen DNS (asam 
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dinitrosalisilat), reagen resorsinol dan HCl 

1:5. 

 

2.2 Rancangan Penelitian 

Penelitian dilakukan dengan melalui 

tiga tahapan utama yaitu sintesis hidrotalsit 

Mg/Al, hidrolisis enzimatis dari onggok 

menjadi gula hidrolisat, kemudian 

dilanjutkan dengan proses isomerisasi dari 

gula hidrolisat menjadi sirup fruktosa 

menggunakan katalis hidrotalsit Mg/Al. 

Variabel yang diamati dalam 

penelitian ini ditentukan menggunakan 

response surface methodology (RSM). 

Metode RSM digunakan untuk 

menganalisis interaksi antara variabel bebas 

(independent variable) dengan variabel tak 

bebas (dependent variable) dari respon, 

serta bertujuan untuk memprediksi kondisi 

optimum respon [17]. Desain eksperimen 

permukaan respon menggunakan tipe 

central composite, yaitu desain faktorial 

yang tersusun dari titik pusat dan ditambah 

sekelompok titik aksial, yang digunakan 

untuk mengevaluasi interaksi dan efek 

kuadrat dari faktor pada respon [18]. 

Variabel bebas yang digunakan pada 

penelitian ini yaitu suhu dan pH isomerisasi 

sedangkan untuk variabel terikat (respon) 

yaitu yield dan selektivitas fruktosa yang 

dihasilkan. Batas desain eksperimen yaitu 

pH pada rentang 7–9 dan suhu pada rentang 

90–120 °C yang ditentukan berdasarkan 

hasil studi literatur dari penelitian Li dkk. 

[7] dan Steinbach dkk. [15]. Kedua rentang 

ini kemudian dimasukkan ke desain 

permukaan respon pada aplikasi Minitab 

dan didapatkan hasil variasi pH dan suhu 

yang ditampilkan pada Tabel 1 dengan 

respon berupa yield dan selektivitas. 

 

 

 

Tabel 1. Desain Eksperimen Permukaan 

Respon 

Std 

Order 

Run 

Order 

Pt 

Type 
Blocks 

Suhu 

(°C) 
pH 

1 1 1 1 90 7 

2 2 1 1 120 7 

3 3 1 1 90 9 

4 4 1 1 120 9 

5 5 -1 1 83,8 8 

6 6 -1 1 126,2 8 

7 7 -1 1 105 6,6 

8 8 -1 1 105 9,4 

9 9 0 1 105 8 

10 11 0 1 105 8 

11 12 0 1 105 8 

12 13 0 1 105 8 

 

2.3 Sintesis Katalis Hidrotalsit Mg/Al 

Sintesis katalis hidrotalsit Mg/Al 

menggunakan metode kopresipitasi. 

Digunakan dua buret yang masing-masing 

berisi larutan A (Mg(NO3)2 0,06 mol dan 

Al(NO3)3 0,02 mol) dan larutan B (Na2CO3 

0,5 N dan NaOH 1 N) yang kemudian 

diteteskan ke erlenmeyer  dan dilakukan 

pengadukan menggunakan magnetic stirrer 

pada suhu 25 °C dan pH 9 – 9,5 selama 18 

jam. Kemudian hasil presipitasi disaring 

dan dikeringkan menggunakan oven yang 

selanjutnya dikalsinasi pada suhu 500 °C 

selama 3 jam.  

 

2.4 Hidrolisis Onggok Secara Enzimatis 

Proses hidrolisis enzimatis dilakukan 

melalui tiga tahap antara lain gelatinasi, 

likuifikasi, dan sakarifikasi. Tahap 

gelatinasi dilakukan dengan memanaskan 

substrat pati onggok 12% (b/v) pada suhu 

58 oC dan pH 6-7. Tahap likuifikasi 

dilakukan pada suhu 95 oC dan pH 6,5 

selama 1 jam. Pada tahap ini juga 

ditambahkan enzim α-amilase 0,067% 

(b/v). Tahap sakarifikasi merupakan tahap 

lanjutan dari proses likuifikasi. Pada tahap 

ini ditambahkan enzim glukoamilase 

0,067% (b/v) pada suhu 60 oC dan pH  4,5 – 

6,5 selama 1 jam.  
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2.5 Isomerisasi Menggunakan Katalis 

Mg/Al 

Pada penelitian ini rasio katalis 

hidrotalsit Mg/Al yang digunakan adalah 

1% (b/v). Proses isomerisasi dilakukan 

pada variasi pH dan suhu yang telah 

ditentukan pada Tabel 1 menggunakan 

pemanas oilbath dan dilakukan selama 1 

jam dengan substrat yang digunakan adalah 

gula hidrolisat pati onggok. 

 

2.6 Analisis Glukosa Menggunakan Uji 

DNS (Asam Dinitrosalisilat) 

Hasil gula hidrolisat dari proses 

hidrolisis dianalisis menggunakan metode 

DNS (asam dinitrosalisilat) untuk menguji 

konsentrasi gula awal (sebelum 

isomerisasi). Uji DNS ini juga dilakukan 

untuk menguji konsentrasi gula akhir 

setelah proses isomerisasi. Proses pengujian 

dilakukan dengan memanaskan campuran 2 

mL gula hidrolisat dengan 3 mL reagen 

DNS selama lima menit dan akan terjadi 

perubahan warna, sampel kemudian diukur 

nilai absorbansi menggunakan 

spektrofotometer visible pada panjang 

gelombang 540 nm [19–21]. 

  

2.7 Analisis Fruktosa Menggunakan Uji 

Seliwanoff 

Gula fruktosa hasil proses isomerisasi 

mengandung gugus keton dan memberi 

reaksi positif dengan uji Seliwanoff 

menggunakan reagen resorsinol. Proses 

analisis gula fruktosa menggunakan metode 

Seliwanoff dilakukan dengan melarutkan 2 

mL sampel dengan 7 mL HCl dan 1 mL 

reagen resorsinol, larutan kemudian 

dipanaskan pada suhu 80 oC selama 5 menit 

yang kemudian didinginkan menggunakan 

air es. Sampel kemudian dianalisis nilai 

absorbansi menggunakan spektrofotometer 

visible dengan panjang gelombang 520 nm. 

 

2.8 Perhitungan Konversi, Yield dan 

Selektivitas Fruktosa 

Konversi substrat glukosa dihitung 

berdasarkan persamaan 1 berikut: 

 ..........................................(1) 

Keterangan: 

  = Konversi (%) 

 = Glukosa awal (g/L) 

 = Glukosa akhir (g/L) 

 

Yield fruktosa dihitung berdasarkan 

persamaan 2 berikut: 

 .............................................(2) 

Keterangan: 

Yp/s = Yield fruktosa persubstrat (%) 

Pt = Fruktosa yang terbentuk (g/L) 

Po = Fruktosa awal (g/L) = 0 

So = Glukosa awal (g/L) 

 

Selektivitas fruktosa dihitung 

berdasarkan persamaan 3 berikut: 

 ...........................................(3) 

Keterangan: 

Sp/s = Selektivitas fruktosa persubstrat (%) 

Pit = Fruktosa yang terbentuk (mol) 

Pio = Fruktosa awal (mol) 

St = Glukosa akhir (mol) 

So = Glukosa awal (mol) 

 

2.9 Analisis Statistik Response Surface 

Methode (RSM) 

Analisis Response Surface Methode 

(RSM) dilakukan dengan menggunakan 

model regresi linear sebagai model 

prediksi, ada asumsi klasik sebagai syarat 

yang harus dipenuhi agar model yang 

dihasilkan bersifat Best Linear Unbiased 

Estimation (BLUE) yaitu melalui beberapa 

uji seperti uji linearitas, uji 

multikolinieritas, dan uji asumsi 

residual/galat meliputi uji normalitas dan 

uji identik (uji heteroskedastisitas). 
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Uji linearitas digunakan untuk 

mengetahui adanya hubungan yang linear 

antara variabel bebas dengan variabel 

terikat yang diuji dengan uji lack of fit 

(penyimpangan pada model). Uji 

multikolinieritas dilakukan untuk 

mengetahui adanya korelasi antara variabel 

faktor yang dapat dilihat dari nilai variance 

inflation factor (VIF), jika nilai VIF lebih 

besar dari 10 maka mengindikasikan terjadi 

multikolinieritas. Uji identik dilakukan 

untuk mengetahui variansi residual 

penyebarannya sama (asumsi 

homoskedasitisitas terpenuhi). 

Homoskedasitisitas ialah keadaan saat nilai 

residual pada setiap nilai prediksi acak dan 

tidak membentuk pola tertentu. Uji 

homoskedasitisitas dapat ditentukan dengan 

scatter plot antara residual dengan fitted 

value (nilai prediksi). Uji kenormalan 

dilakukan untuk mengetahui apakah 

residual berdistribusi normal atau tidak. Uji 

kenormalan secara dapat ditentukan dengan 

plot normal residual dan untuk lebih 

memastikan dapat dilakukan uji 

Kolmogorov-Smirnov dengan melihat nilai 

P-value yang kemudian dibandingkan 

dengan nilai derajat kepercayaan sebesar 

5%. 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Hasil Hidrolisis Onggok secara 

Enzimatis 

Konsentrasi gula hidrolisat yang 

didapatkan dari proses hidrolisis enzimatis 

adalah 116,18 g/L dengan yield hidrolisis 

sebesar 10,37%. Hasil ini masih lebih 

rendah jika dibandingkan dengan hasil 

hidrolisis pati onggok yang dilakukan 

Permanasari dkk. [3] yang mendapatkan 

konsentrasi gula hidrolisat sebesar 585,082 

g/L. Hal tersebut terjadi karena perbedaan 

kandungan pati pada substrat yang 

digunakan. Namun, hasil tersebut sudah 

cukup baik mengingat substrat yang 

digunakan berasal dari limbah tepung 

tapioka sehingga pati yang terkandung 

merupakan sisa pati yang terjerat dalam 

serat limbah tersebut. 

 

3.2 Hasil Isomerisasi Menggunakan 

Katalis Hidrotalsit Mg/Al 

Isomerisasi bertujuan untuk 

mengubah kandungan glukosa dalam gula 

hidrolisat menjadi sirup fruktosa dengan 

bantuan katalis hidrotalsit Mg/Al. Menurut 

Yu dkk. [6], proses isomerisasi glukosa 

merupakan reaksi paralel yang memiliki 

dua jalur reaksi utama yaitu isomerisasi dan 

degradasi. Pada isomerisasi, glukosa akan 

dikonversi menjadi fruktosa sedangkan 

pada degradasi, glukosa akan dikonversi 

menjadi senyawa asam seperti asam laktat, 

asam gliserat, asam glikolat, dan asam 

format. 

Gula hidrolisat dengan konsentrasi 

116,18 g/L dari hasil hidrolisis kemudian 

dijadikan substrat untuk proses isomerisasi 

menggunakan katalis hidrotalsit Mg/Al 

pada variasi pH dan suhu yang telah 

ditentukan pada Tabel 1. Sirup fruktosa 

hasil isomerisasi selanjutnya dianalisis 

menggunakan uji DNS untuk melihat 

kandungan glukosa akhir pada substrat dan 

uji Seliwanoff untuk menentukan 

kandungan fruktosa yang terbentuk dari 

proses isomerisasi berdasarkan nilai 

absorbansi yang terbentuk. Hasil kedua uji 

tersebut ditampilkan pada Tabel 2 yang 

kemudian dilakukan perhitungan dan 

didapatkan nilai yield, selektivitas dan 

konversi yang ditampilkan pada Tabel 3. 

Konsentrasi gula awal pada perhitungan 

menggunakan konsentrasi gula hidrolisat 

yang diperoleh dari proses hidrolisis 

enzimatis, yaitu 116,18 g/L. 
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Tabel    2.  Hasil Uji DNS dan Uji Seliwanoff 

Run 

Uji DNS Uji Seliwanoff 

Absorb. 

Kons. 

Glukosa 

Akhir (g/L) 

Absorb. 

Kons. 

Fruktosa 

(g/L) 

1. 0,656 76,79 0,025 13,72 

2. 0,860 101,59 0,082 42,05 

3. 0,765 90,04 0,036 19,18 

4. 0,791 93,20 0,063 32,60 
5. 0,693 81,29 0,016 9,24 

6. 0,728 85,60 0,029 15,76 

7. 0,718 84.39 0,032 17,19 

8. 0,972 115,2 0,031 16,69 
9. 0,628 73,39 0,034 18,19 

10. 0,619 72,29 0,019 10,73 

11. 0,665 77,88 0,026 14,21 

12. 0,712 83,60 0,033 17,69 

 

Tabel 3. Hasil Isomerisasi Menggunakan 

Katalis Hidrotalsit Mg/Al pada 

variasi Suhu dan pH tertentu 

Suhu 

(oC) 
pH 

Konversi 

Glukosa 

(%) 

Yield 

Fruktosa 

(%) 

Selektivitas 

Fruktosa 

(%) 

90 7 33,90 11,81 20,06 

120 7 12,56 36,19 25,88 

90 9 22,50 16,51 34,75 

120 9 19,78 28,06 16,53 

83,8 8 30,03 7,95 14,43 

126,2 8 26,32 13,57 19,59 

105 6,6 27,36 14,80 24,39 

105 9,4 0,84 14,37 26,28 

105 8 36,83 15,66 22,33 

105 8 37,78 9,24 11,44 

105 8 32,97 12,23 16,11 

105 8 28,04 15,23 21,45 

 

Berdasarkan data Tabel 3, pada pH 

isomerisasi yang sama, semakin tinggi suhu 

nilai konversi glukosa semakin rendah 

sedangkan nilai yield fruktosa semakin 

tinggi. Secara teoritis, seharusnya nilai 

konversi suatu substrat berbanding lurus 

dengan nilai yield pembentukan produk. 

Namun, fenomena sebaliknya terjadi pada 

hasil penelitian ini. Hal ini akibat terjadinya 

pembentukan produk samping sehingga 

menurunkan nilai perolehan terhadap 

produk fruktosa [15,16]. Sedangkan nilai 

yield fruktosa berbanding lurus dengan 

selektivitas fruktosa dan berbanding 

terbalik dengan konversi glukosa.  

Pada penelitian ini penentuan kondisi 

optimal ditentukan dari variasi percobaan 

yang memiliki nilai yield fruktosa paling 

tinggi, diikuti dengan nilai selektivitas yang 

tinggi. Hasil penelitian pada Tabel 3 

menunjukkan bahwa sirup fruktosa dengan 

nilai selektivitas dan yield fruktosa tertinggi 

terjadi pada proses isomerisasi dengan 

kondisi operasi pH 7 dan suhu 120 °C 

dengan yield fruktosa sebesar 36,19% dan 

selektivitas fruktosa sebesar 25,88% dan 

Hasil ini sudah lebih baik dari penelitian 

Permanasari dkk. [3], yang menghasilkan 

yield sebesar 1,94% dengan kondisi substrat 

yang sama yaitu gula hidrolisat dari pati 

onggok.  

Untuk dapat mengetahui pengaruh 

kedua variabel (pH dan suhu) terhadap hasil 

isomerisasi (yield dan selektivitas) serta 

memprediksi kondisi optimum secara 

statistika dilakukan analisis lebih lanjut 

menggunakan metode desain permukaan 

atau Response Surface Methodology (RSM). 

 

3.3 Analisis Statistik Hasil Percobaan 

Menggunakan RSM  

Pada percobaan ada dua variabel 

respon yang diteliti sehingga ada dua 

persamaan regresi kuadratik, yaitu, 

%Yield   = -64 + 1,41 suhu - 0,4 pH -  

    0,001 suhu*suhu + 0,93 pH*pH - 

    0,1410 suhu*pH 

%Selektivitas  = -140 + 3,9 suhu – 11,3 pH – 

     0,003 suhu*suhu + 3,40 pH*pH – 

     0,401 suhu*pH 

Uji lack of fit dilakukan dengan 

membandingkan nilai P-value yang didapat 

dengan derajat kepercayaan (α) sebesar 5%. 

Hipotesis pengujian model yaitu [22]: 

H0 = 

H1 = 

tidak ada lack of fit  

ada lack of fit 

Pada hasil analisis model, P-value 

model respon yield 0,423 > 5% dan P-value 

model respon selektivitas 0,683 > 5% 
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sehingga H0 diterima maka artinya pada 

kedua model tidak terdapat penyimpangan 

yang berarti kedua model yang diperoleh 

dapat menggambarkan kondisi sebenarnya 

dengan baik. Nilai VIF pada kedua model 

nilainya 1 maka pada model regresi tersebut 

tidak terjadi multikolinearitas.  

Uji homoskedasitisitas dapat 

ditentukan dengan diagram pencar atau 

scatter plot antara residual dengan fitted 

value (nilai prediksi). Scatter plot kedua 

model ditunjukkan oleh Gambar 1(a). Pada 

diagram titik residual menggambarkan 

kecenderungan yang acak serta tidak 

membentuk suatu pola, maka 

homoskedasitisitas terpenuhi [23]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Scatter plot (a), dan Normal probability plot (b) 

Uji kenormalan secara subjektif dapat 

ditentukan dengan plot normal residual 

yang ditunjukkan pada Gambar 1(b). Titik-

titik residual pada probability plot 

mendekati dan mengikuti garis lurus, 

artinya residual terdistribusi normal. 

Hipotesis uji kenormalan dengan metode 

Kolmogorov-Smirnov yaitu: 

H0 = penyebaran residual berdistribusi 

normal. 

H1 = penyebaran residual tidak 

berdistribusi. 

Nilai P-value pengujian Kolmogorov-

Smirnov model respon yield lebih besar 

dibanding nilai α (0,058 > 0,05) dan model 

respon selektivitas juga lebih besar 

dibanding nilai α (0,150 > 0,05) maka H0 

diterima, residual terdistribusi normal 

sehingga nilai residual dalam analisis 

regresi penelitian ini terpenuhi. 

Koefisien determinasi (R2) 

menggambarkan kontribusi pengaruh yang 

diberikan variabel bebas secara simultan 

terhadap variabel respon. Nilai R2 pada 

persamaan regresi respon %yield adalah 

42,22%, artinya sumbangan pengaruh pH 

dan suhu terhadap %yield adalah sebesar 

42,22%. Sedangkan nilai R2 pada 

persamaan regresi respon %selektivitas 

adalah 50,52%. 

Pengaruh masing-masing variabel 

faktor terhadap respon diilustrasikan 

melalui contour plot, surface plot, dan 

grafik interaksi variabel bebas. Ilustrasi dua 
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dimensi disajikan oleh contour plot yang 

merupakan hasil interpretasi dari surface 

plot untuk memudahkan pembacaan. 

Contour plot menunjukkan tinggi 

rendahnya respon yang dihasilkan 

berdasarkan warna. Daerah yang 

menghasilkan yield dan selektivitas terbesar 

ditandai dengan warna hijau tua, sedangkan 

yang rendah ditandai dengan warna hijau 

muda. Pada surface plot, titik optimum 

berada pada titik puncak tertinggi.  
 

 

 

 
Gambar 2. Contour plot (a), surface plot (b), interaksi suhu dan pH (c), dan titik optimum (d) respon 

permukaan yield 

Secara visual pengaruh pH dan suhu 

terhadap yield ditunjukkan oleh contour 

plot dan surface plot di Gambar 2(a) dan 

Gambar 2(b) sedangkan pengaruh interaksi 

suhu dan pH ditunjukkan pada Gambar 

2(c). Isomerisasi termasuk reaksi endoterm, 

sehingga equilibrium yield fruktosa 

meningkat seiring meningkatnya suhu 

reaksi dan proses isomerisasi berjalan lebih 

baik pada suhu diatas 80 oC [16]. 

Dapat dilihat pada Gambar 2(c) 

bahwa yield tertinggi dihasilkan pada 

kondisi pH netral dan suhu tinggi. Pada pH 

7 dan 8 menunjukkan seiring meningkatnya 

suhu, yield fruktosa semakin tinggi. Namun 

peningkatan yield pada pH 8 tidak setinggi 

pada pH 7 (netral). Pada pH 9, yield 

fruktosa menurun seiring meningkatnya 

suhu. Hal ini dapat terjadi akibat 

terbentuknya produk samping berupa asam 

laktat yang dapat menghilangkan Mg2+ 

dalam hidrotalsit Mg/Al [16].  

Berdasarkan hasil optimizer pada 

Gambar 2(d), diprediksi titik optimum pada 

isomerisasi hidrolisat onggok menggunakan 

hidrotalsit Mg/Al yang menghasilkan yield 

terbaik terjadi pada suhu 126,2 °C dan pH 

6,58 yang akan dihasilkan yield maksimum 

sebesar 17,87%. 

Pengaruh pH dan suhu terhadap 

selektivitas yang dihasilkan ditunjukkan 

pada Gambar 3(a) dan Gambar 3(b). Pada 

grafik interaksi di Gambar 3(c), pH dan 

suhu terhadap selektivitas yang 

menghasilkan selektivitas terbaik didapat 

pada pH 9 di suhu 80 °C. Pada pH 9 seiring 

meningkatnya suhu, selektivitas yang 

didapatkan menurun. Seiring meningkatnya 

suhu operasi, konversi glukosa akan 

semakin tinggi tetapi akan menurunkan 
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selektivitas fruktosa karena reaksi samping 

yang menurunkan selektivitas fruktosa [15]. 

Pada situs basa yang kuat dan suhu tinggi 

akan terjadi degradasi glukosa menjadi 

senyawa asam seperti asam laktat, asam 

gliserat, asam glikolat, dan asam format 

yang merupakan produk samping [6]. 

Berdasarkan hasil optimizer yang 

ditunjukkan pada Gambar 3(d), titik 

optimum yang menghasilkan selektivitas 

tertinggi yaitu pada pH 9,4 dan suhu 83,79 
oC dengan selektivitas maksimum sebesar 

39,7%.  

 

 

 
 

Gambar 3. Contour plot (a), surface plot (b), interaksi suhu dan pH (c), dan titik optimum (d) respon 

permukaan selektivitas 

 

Secara simultan, pH dan suhu yang 

memberikan selektivitas dan yield tertinggi 

ditunjukkan oleh optimizer pada Gambar 4. 

Hasil optimizer menunjukkan titik optimum 

terdapat pada pH 6,58 dan suhu 126,2 oC 

dengan prediksi respon maksimum yaitu 

yield sebesar 17,87% dan selektivitas 

sebesar 35,07%. Penentuan titik optimum 

yang memberikan hasil terbaik pada kedua 

respon terdapat pada pH netral dan suhu 

tinggi karena jika diamati dari grafik 

interaksi pada Gambar 2(c) dan Gambar 

3(c), pada pH netral seiring meningkatnya 

suhu didapatkan respon yang semakin 

tinggi. 

 

 

Gambar 4. Prediksi pH dan suhu yang 

menghasilkan yield dan 

selektivitas tertinggi 
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4. Kesimpulan  

Dari penelitian yang telah dilakukan, 

dapat disimpulkan bahwa pH dan suhu 

optimum isomerisasi pada pembuatan sirup 

fruktosa dari hidrolisat onggok 

menggunakan katalis hidrotalsit Mg/Al 

yang menghasilkan selektivitas tertinggi 

berdasarkan hasil eksperimen secara aktual 

terjadi pada pH 7 dan suhu 120°C dengan 

yield fruktosa sebesar 36,19% dan 

selektivitas sebesar 25,88%. Sementara 

berdasarkan hasil analisis Response Surface 

Methodology (RSM), melalui contour plot 

dan surface plot dapat diprediksi bahwa 

yield dan selektivitas fruktosa dapat 

mencapai masing-masing sebesar 17,87% 

dan 35,07% pada pH 6,58 dan suhu 126,2 

ºC . 
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