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Abstracts: D-allulose, or psicose, is a rare, low-calorie sugar with various 

health benefits, such as managing blood sugar levels and lowering the risk of 

obesity, making it an ideal alternative to sucrose. In the food and 

pharmaceutical sectors, this study aims to review the characteristics and 

potential of D-allulose 3-epimerase (DAEase) enzymes from different 

microbial sources, along with the challenges and prospects associated with 

industrial-scale applications. The methodology involved a literature review to 

analyse the properties of DAEase enzymes, including specific activity, thermal 

stability, and optimal temperature and pH conditions from different microbial 

producers. The results showed that the enzyme from Agrobacterium sp. 

exhibited the highest specific activity, while the enzyme from Labedella 

endophytica offered the best thermal stability. In conclusion, DAEase enzymes 

show significant potential in the production of D-allulose, especially in 

supporting the global trend towards healthier and more environmentally 

friendly low-calorie food products. Further research is recommended to focus 

on improving production efficiency and technology development for large-

scale commercial applications. 

 

Keywords: D-allulose, D-allulose 3-epimerase enzyme, low-calorie 

sweetener, enzyme production. 

 

 

Pendahuluan 

 

Allulose, atau psicose, merupakan gula 

langka rendah kalori yang semakin menarik 

perhatian global karena manfaat kesehatannya, 

seperti membantu mengelola diabetes dan 

obesitas. Kesadaran konsumen terhadap pola 

makan sehat telah meningkatkan permintaan 

terhadap produk-produk rendah kalori, termasuk 

D-allulose, terutama di industri makanan dan 

farmasi (Higaki et al., 2022). Sebagai salah satu 

epimer dari D-fruktosa, D-allulose memiliki 

kandungan kalori yang sangat rendah (hanya 

sekitar 0,2–0,4 kcal/g) dan indeks glikemik 

hampir nol. Karakteristik ini membuatnya ideal 

untuk menggantikan sukrosa dalam produk 

makanan dan minuman. Selain itu, manfaat 

kesehatan lainnya, seperti pengaturan kadar 

glukosa darah dan pengurangan risiko obesitas, 

menjadikan D-allulose sebagai alternatif gula 

yang potensial (Hossain et al., 2015; Cofrades et 

al., 2020). Permintaan global terhadap D-allulose 

terus meningkat, didorong oleh kebutuhan 

konsumen untuk produk rendah kalori yang 

mendukung kesehatan metabolik dan gaya hidup 

sehat (Xie et al., 2024). 

Produksi D-allulose secara efisien 

menghadapi tantangan besar dalam 

pengembangan bioteknologi. Salah satu 

pendekatan utama untuk mengatasi hal ini adalah 

dengan memanfaatkan enzim D-allulose 3-

epimerase (DAEase). Enzim ini mampu 

mengkatalisis reaksi epimerisasi D-fruktosa 

menjadi D-allulose, menjadikannya solusi utama 

dalam produksi gula langka ini. DAEase berasal 

dari keluarga ketosa 3-epimerase (KEase) yang 

telah ditemukan di berbagai mikroorganisme, 

masing-masing dengan karakteristik spesifik, 

seperti stabilitas termal, kemampuan bekerja 

pada rentang suhu dan pH tertentu, serta 
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spesifisitas substrat yang tinggi (Mao et al., 

2020). 

Studi terkait mikroorganisme sebagai 

sumber alami DAEase menunjukkan potensi 

besar untuk pengembangan lebih lanjut. 

Keanekaragaman sifat enzimatik, termasuk 

aktivitas spesifik dan stabilitas termal, 

memungkinkan enzim ini digunakan dalam 

berbagai proses industri. Selain itu, inovasi 

dalam rekayasa genetika dan biokatalisis terus 

berkembang untuk meningkatkan efisiensi 

enzim, terutama dalam kondisi ekstrem yang 

sering dihadapi dalam skala produksi besar 

(Beerens et al., 2012). 

Studi ini bertujuan untuk mengevaluasi, 

karakteristik enzim D-allulose 3-epimerase yang 

dihasilkan dari berbagai mikroorganisme, serta 

mengevaluasi potensinya dalam aplikasi industri. 

Kajian ini diharapkan dapat menentukan kondisi 

optimal untuk produksi enzim dan merumuskan 

strategi implementasi yang efektif pada skala 

besar. Dengan demikian, penelitian ini 

berkontribusi pada peningkatan efisiensi 

produksi D-allulose dan mendukung pemenuhan 

kebutuhan global akan produk rendah kalori 

yang sehat. Studi ini dilakukan untuk meneliti 

dan menilai berbagai aspek- aspek yang ramah 

lingkungan. karakteristik enzim D-allulose 3-

epimerase yang dihasilkan dari berbagai 

mikroorganisme, serta mengevaluasi potensinya 

dalam aplikasi industri. Kajian ini diharapkan 

dapat menentukan kondisi optimal untuk 

produksi enzim dan merumuskan strategi 

implementasi yang efektif pada skala besar. 

Dengan demikian, penelitian ini berkontribusi 

pada peningkatan efisiensi produksi D-allulose 

dan mendukung pemenuhan kebutuhan global 

akan produk rendah kalori yang sehat dan ramah 

lingkungan. 

 

Hasil dan Pembahasan 

 

Karakterisasi D-Allulose 3-epimerase  

 

D-allulose 3-epimerase (DAEase) 

Produksi alulosa melibatkan penggunaan 

teknologi, khususnya melalui proses konversi 

enzimatik dan pendekatan biologi sintetis (Wen et 

al., 2022). Konversi enzimatik, yang 

memanfaatkan enzim tertentu untuk mengubah 

fruktosa menjadi alulosa, lebih sering dipilih 

karena keunggulan dalam efisiensi dan hasil 

produksinya. Proses ini menggunakan enzim D-

allulose 3-epimerase, yang berfungsi mengubah 

posisi gugus hidroksil pada karbon ketiga 

fruktosa, sehingga menghasilkan alulosa (Xie, Li, 

et al., 2024). Dapat dilihat pada gambar berikut: 

Enzim D-allulose 3-epimerase (DAEase) 

merupakan salah satu enzim yang memiliki 

potensi besar dalam produksi D-allulose, sebuah 

pemanis alami dengan kalori rendah yang 

semakin populer dalam industri pangan. Artikel 

ini bertujuan untuk memberikan tinjauan 

komprehensif mengenai karakterisasi, produksi, 

dan aplikasi D-allulose 3-epimerase dari 

berbagai sumber mikroba, dengan fokus pada 

kemampuan enzim dalam konversi D-fruktosa 

menjadi D-allulose. Selain itu, membahas aspek-

aspek penting seperti suhu dan pH optimal, 

aktivitas spesifik, stabilitas termal, serta 

tantangan dan prospek penerapannya dalam skala 

industri. Dengan memahami berbagai 

karakteristik enzim ini, diharapkan dapat 

ditemukan solusi yang lebih efisien dan ramah 

lingkungan dalam proses produksi D-allulose. 

Permintaan global akan pemanis rendah 

kalori terus meningkat sejalan dengan 

meningkatnya kesadaran masyarakat akan 

dampak negatif. konsumsi gula berlebih, seperti 

obesitas dan diabetes (Franchi et al., 2021; Han 

et al., 2018). Salah satu pemanis yang menarik 

perhatian adalah D-allulose, sebuah gula langka 

dengan kalori rendah (0,4 kcal/g) dan tingkat 

kemanisan sekitar 70% dari sukrosa. Selain itu, 

D-allulose memiliki sifat fisiologis yang 

menguntungkan, termasuk pengaturan kadar 

glukosa darah pasca makan, menjadikannya 

kandidat ideal sebagai pemanis alternatif dalam 

industri pangan dan farmasi( Xie, Li, et al., 

2024).  

Berbagai mikroorganisme telah dilaporkan 

sebagai sumber potensial enzim D-allulose 3-

epimerase, yang masing-masing memiliki 

karakteristik aktivitas enzimatik, suhu, dan pH 

optimal yang berbeda. Stabilitas termal dan 

aktivitas spesifik enzim dari masing-masing 

mikroorganisme ini juga bervariasi, tergantung 

pada kondisi lingkungan dan spesiesnya. Tabel 

berikut menyajikan perbandingan karakteristik 

enzim dari beberapa mikroorganisme yang telah 

dikaji dalam penelitian sebelumnya.  
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Mikroorganisme penghasil enzim D-Allulose 

3-Epimerase 

Karakterisasi enzim D-allulose 3-

epimerase (DAEase) dari berbagai sumber 

mikroba menunjukkan perbedaan yang 

signifikan dalam parameter suhu optimal, pH 

optimal, aktivitas spesifik, dan stabilitas termal. 

Arthrobacter psychrolactophilus memiliki suhu 

kerja optimal tertinggi, yaitu 70°C, dengan 

rentang pH yang luas (4.0–11.0) serta aktivitas 

spesifik sebesar 205.37 U/mg (Laksmi et al., 

2022) Karakter ini menunjukkan fleksibilitas 

enzim untuk digunakan dalam berbagai kondisi 

lingkungan, menjadikannya salah satu kandidat 

unggul untuk aplikasi bioteknologi di industri 

pangan dan farmasi. Aktivitas spesifik tertinggi 

ditemukan pada Agrobacterium sp. mencapai 

253.0 U/mg, yang menunjukkan efisiensi 

katalitik tinggi dibandingkan sumber mikroba 

lain (Zhang et al., 2020). Aktivitas spesifik yang 

tinggi ini memberikan keuntungan pada skala 

industri, terutama dalam proses biokonversi yang 

membutuhkan konversi efisien dalam waktu 

singkat. Sebaliknya, Staphylococcus aureus 

memiliki aktivitas spesifik terendah (38.4 U/mg), 

yang menunjukkan keterbatasan penggunaannya 

dalam aplikasi industri, terutama pada skala 

besar (Zhu et al., 2019). 

 
Tabel 1. Karakteristik Enzim D-Allulose 3-Epimerase dari Berbagai Sumber Mikroba. 

 

 

Sumber Mikroba 

Suhu 

Optimal 

(°C) 

pH 

Optimal 

Aktivitas 

Spesifik 

(u/mg) 

Stabilitas 

Termal 

 

Sumber 

Arthrobacter 

psychrolactophilus 

70 4.0-11.0 205.37 Stabil hingga 

55 °C  

(Laksmi et al., 

2022) 

Agrobacterium sp. 55-60 7.5-8.0 253.0 Stabil hingga 

(55 ◦C) 

(Zhang et al., 

2020) 

Bacillus sp. 40 7.5 185.7 Stabil hingga 

(50 ◦C) 

(Guo et al., 

2024) 

Bacillus sp. strain  

KCTC 13219 

55 8.0 127.2 Stabil hingga 

(50-55 ◦C) 

(Seo et al., 

2021) 

Labedella endophytica 80 6.0 110.7 Stabil hingga 

(60-70 ◦C) 

(Chen et al., 

2021) 

Novibacillus 

thermophilus 

70 7.0 146.0 Stabil hingga 

(40-60 ◦C) 

(Jia et al., 2021) 

Staphylococcus aureus 70 8.0 38.4 Stabil hingga 

70 °C  

(Zhu et al., 

2019) 

Suhu optimal enzim dari Labedella 

endophytica mencapai 80°C, menunjukkan 

adaptasi yang baik terhadap lingkungan dengan 

suhu tinggi. Namun, aktivitas spesifiknya relatif 

lebih rendah dibandingkan Agrobacterium sp. 

Stabilitas termal juga menjadi parameter penting 

dalam aplikasi enzim. Enzim dari Labedella 

endophytica menunjukkan stabilitas terbaik 

dengan kisaran suhu hingga 60–70°C, yang 

cocok untuk proses biokonversi yang 

memerlukan ketahanan suhu tinggi. Di sisi lain, 

enzim dari Bacillus sp. dan Bacillus sp. KCTC 

13219 menunjukkan stabilitas termal hingga 50–

55°C, sehingga lebih sesuai untuk aplikasi suhu 

rendah hingga sedang. 

Perspektif aplikasi industri, stabilitas 

termal dan efisiensi katalitik menjadi dua 

parameter utama. Agrobacterium sp. 

menawarkan efisiensi tinggi, tetapi stabilitas 

termalnya terbatas hingga 55°C. Sebaliknya, 

Labedella endophytica memberikan stabilitas 

tinggi pada suhu tinggi, tetapi aktivitas 

spesifiknya lebih rendah. Oleh karena itu, 

pemilihan enzim harus didasarkan pada 

kebutuhan proses spesifik. Sebagai contoh, 

aplikasi pada lingkungan suhu tinggi lebih cocok 

menggunakan enzim dari Labedella endophytica, 

sementara produksi pada suhu seimbang dapat 

memanfaatkan enzim dari Agrobacterium sp. 

atau Bacillus sp. 

 

Pengembangan Aplikasi D-Allulose 3-

Epimerase 

Data pada diagram diatas menunjukkan 

bahwa Industri pangan semakin tertarik 

menggunakan enzim D-allulose 3-epimerase 

(DAEase) dalam produksi D-allulose karena D-

allulose merupakan pemanis rendah kalori yang 
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memiliki sifat mirip dengan gula, tetapi dengan 

dampak yang lebih rendah terhadap kadar gula 

darah. D-allulose telah terbukti sebagai pemanis 

yang aman bagi penderita diabetes karena tidak 

memengaruhi kadar glukosa atau insulin dalam 

darah secara signifikan, menjadikannya alternatif 

yang menarik untuk menggantikan gula dalam 

produk pangan (Dana & Sonia, 2024).  

Hasil  review ini yang diterapkan dalam 

industri pangan dan bioteknologi. Industri 

pangan lebih mendominasi penggunaannya, 

terutama dalam pengembangan pemanis 

alternatif, sementara industri bioteknologi 

berkontribusi pada inovasi enzim dan bioproses. 

Diagram pie berikut menunjukkan perbandingan 

kontribusi kedua sektor tersebut. 

 

 
Gambar 2. Diagram pie ini memberikan gambaran 

proporsi sektor industri. 

 

D-allulose, yang secara alami ditemukan 

dalam sejumlah kecil makanan seperti gandum 

dan buah-buahan, memiliki potensi besar dalam 

menggantikan gula biasa dalam produk pangan. 

Penggunaan DAEase memungkinkan konversi 

fruktosa menjadi D-allulose melalui reaksi 

epimerisasi, yang merupakan proses yang relatif 

sederhana dan efektif secara bioteknologi. 

Teknik ini telah memungkinkan pengembangan 

proses produksi D-allulose yang lebih efisien, 

dengan optimasi fermentasi dan penggunaan 

mikroorganisme rekombinan untuk 

meningkatkan hasil (Liu et al., 2024) Fermentasi 

skala besar dengan enzim DAEase juga lebih 

ramah lingkungan, mengurangi kebutuhan akan 

bahan kimia berbahaya dalam proses produksi, 

serta mendukung keberlanjutan industri pangan 

(Patel et al., 2021). 

DAEase menawarkan banyak keuntungan 

bagi penggunanya di berbagai bidang. Salah 

satunya adalah biaya produksi enzim yang cukup 

tinggi, terutama karena proses pemurnian enzim 

tersebut yang memerlukan teknologi canggih dan 

biaya yang signifikan. Produksi enzim 

rekombinan dalam jumlah besar juga 

membutuhkan investasi yang tidak sedikit dalam 

infrastruktur dan penelitian (Wang et al., 2024). 

Selain itu, DAEase sering kali menghasilkan 

efisiensi konversi yang terbatas dalam produksi 

D-allulose. Pengendalian kondisi fermentasi 

untuk mencapai konsentrasi D-allulose yang 

optimal memerlukan perhatian khusus, karena 

banyak faktor yang dapat memengaruhi hasil 

akhir, seperti pH, suhu, konsentrasi inokulan, dan 

waktu fermentasi (Hu et al., 2022).   

Potensi pasar D-allulose yang besar dan 

meningkatnya permintaan untuk produk bebas 

gula serta kesadaran akan kesehatan memberikan 

prospek cerah bagi penggunaan DAEase dalam 

industri pangan meskipun tantangan ini ada.D-

allulose memiliki aplikasi yang luas dalam 

produk makanan dan minuman, serta produk 

kesehatan seperti permen, yogurt, dan minuman 

energi rendah kalori (Mu et al., 2012). Selain itu, 

perkembangan teknologi fermentasi yang lebih 

efisien dan pengurangan biaya produksi enzim di 

masa depan dapat membantu meningkatkan daya 

saing D-allulose sebagai pemanis alternatif yang 

lebih ramah lingkungan dan sehat. 

Secara keseluruhan, pemanfaatan enzim 

D-allulose 3-epimerase dalam produksi D-

allulose dapat mendukung tren global dalam 

pengembangan gula rendah kalori yang lebih 

sehat, sesuai dengan kebutuhan industri makanan 

dan minuman. Enzim-enzim ini tidak hanya 

menawarkan solusi ramah lingkungan melalui 

biokonversi tetapi juga memberikan manfaat 

ekonomi dengan mengurangi kebutuhan akan 

bahan kimia dan energi pada proses produksi 

(Ibrahim, 2024). 

 

Kesimpulan 

 

Enzim D-allulose 3-epimerase (DAEase) 

berperan penting dalam produksi D-allulose, 

pemanis rendah kalori yang aman dan ramah 

lingkungan. Dengan karakteristik bervariasi, 

seperti suhu optimal dan aktivitas spesifik, enzim 

ini cocok untuk berbagai aplikasi industri. 

Meskipun tantangan seperti biaya produksi tinggi 

ada, potensi pasarnya yang besar dan teknologi 

fermentasi yang berkembang menjadikannya 

solusi menjanjikan bagi industri pangan. 

 

Total

industri

bioteknologi

industri

pangan
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