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PEF (Pulsed Electric Fields) adalah proses non termal yang melibatkan
penggunaan pulse pendek (us-ms) dengan voltase tinggi pada material yang
diletakkan di antara dua elektroda. PEF dapat digunakan untuk proses
ekstraksi. Hal ini dikarenakan PEF menyebabkan elektroporasi membran sel.

Kata Kunpi: . . Mekanisme elektroporasi yang disebabkan oleh PEF mekanismenya terbagi
E?tlzs'a”'”’ Ekstraksi, Pulse Electric menjadi tiga fase, yaitu fase 1 (inisiasi pembentukan pori-pori dan destabilisasi
ields

sementara struktur membrane), fase 2 (pori-pori mengembang dan teragregasi),
dan fase 3 (tahap final elektroporasi). Beberapa hasil penelitian menunjukkan
bahwa PEF dapat digunakan untuk ekstraksi pigmen betanin dengan kekuatan
medan Listrik antara 1-20 kV/cm.

Pendahuluan

Pigmen betalain terdapat pada tanaman yang termasuk dalam ordo Caryophyllales. Pigmen
betalain terbagi menjadi dua kelas besar, yaitu betasianin dan betaxanthin. Betasianin menghasilkan
warna merah-violet dan betaxantin menghasilkan warna kuning-jingga (Calva-Estrada et al., 2022;
Rahimi et al., 2019). Betasianin terbagi lagi menjadi beberapa jenis. Yang termasuk dalam kelompok
betasianin antara lain: betanin, amaranthin, gomphrenin, dan 2-descarboxy-betanin. Yang termasuk
dalam kelompok betaxantin antara lain: asam amino-derivat konjugasi dan asam derivat konjugasi
(Pavokovic & Krsnik-Rasol, 2011). Betasianin dapat dimanfaatkan menjadi pewarna alami yang dapat
diaplikasikan pada produk pangan, farmasi, dan kosmetik. Betasianin dapat ditemukan pada umbi bit,
buah naga, dan pir Kaktus (Faridah et al., 2015; Fu et al., 2021; Koubaa et al., 2016; Kumorkiewicz-jamro
& Tomasz, 2021; Nowacka et al., 2019).

PEF (Pulsed Electric Fields) merupakan proses non termal yang melibatkan penggunaan pulse
pendek (us-ms) dengan voltase tinggi pada material yang diletakkan di antara dua elektroda (Giteru et
al., 2018). PEF memberikan peranan penting pada pengolahan pangan, antara lain: inaktivasi
mikroorganisme, ekstraksi komponen aktif pada bahan pangan, modifikasi biomakromolekul,
meningkatkan laju reaksi kimia, serta mempercepat proses fermentasi pada pangan fermentasi (Niu et
al., 2020). PEF menyebabkan elektroporasi membran sel (Moens et al., 2021). Hal ini menyebabkan pori-
pori membran sel menjadi membesar sehingga dapat meningkatkan permeabilitas sel. Jangkauan medan
listrik dengan kekuatan 0,1-1 kV/cm menyebabkan permeabilisasi yang bersifat reversibel pada sel
tumbuhan, 0,5-3 kV/cm menyebabkan permeabilisasi yang bersifat ireversibel pada jaringan tanaman
dan hewan, dan 15-40 kV/cm menyebabkan permeabilisasi yang bersifat ireversibel pada sel mikroba

(Nowosad et al., 2021).
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Hasil dan Pembahasan
Mekanisme Ekstraksi Menggunakan PEF

Teknologi PEF dapat digunakan untuk proses ekstraksi. Hal ini dikarenakan PEF dapat menyebabkan
elektroporasi yang dapat meningkatkan transfer massa dari komponen intraseluler di dalam matriks
tanaman. Selain itu, perlakuan dengan PEF menyebabkan lapisan bilipid pada sel menjadi tidak stabil,
mengubah permeabilitasnya dan memfasilitasi kontak antara pelarut dan komponen intraselular yang
ditargetkan (Bocker & Silva, 2022). Lapisan bilipid merupakan lapisan sel yang memiliki densitas rendah
dan diapit oleh lapisan protein (Rogers, 2019). Skema peralatan PEF dapat dilihat pada Gambar 1.

/ Treatment chamber \

( \ Cooling
X i L J coil
Pump a
Untreated Treated
Generator of
product product

high voltage
\ pulse /

Gambar 1. Skema peralatan PEF (Bocker & Silva, 2022)

Mekanisme ekstraksi menggunakan PEF berdasarkan pada penerapan medan listrik intensitas
rendah ke jaringan biologis. Akan terdapat akumulasi muatan pada permukaan membran sel yang
bereorientasi pada muatan listrik atau dipol molekul lipid yang ada di dalam strukturnya. Dengan
demikian, potensial membran atau tegangan (voltase) membran dari lapisan bilipid meningkat,
mempromosikan melemahnya membran plasma, dan menurunkan selektivitas untuk masuknya
komponen ion ekstraseluler. Membran berpotensi membentuk pori-pori dalam struktur sel, mengubah
semi-permeabilitasnya dengan mencapai nilai kritis. Fenomena ini disebut elektroporasi, dapat terjadi
secara permanen atau reversibel tergantung pada intensitas medan listrik yang diterapkan. Sel-sel tidak
dapat kembali ke semi-permeabilitas aslinya setelah terkena nilai tertentu. Elektroporasi dapat
meningkatkan efek merusak pada integritas sel, seperti fusi sel, agregasi protein ke membran plasma,
penyisipan mikro dan makromolekul, dan penghancuran struktur sel.

Elektroporasi yang terjadi karena PEF di dalam jaringan tanaman terdiri dari sebuah proses dinamis
yang tidak instan di mana mekanismenya terbagi menjadi beberapa fase, yaitu (Bocker & Silva, 2022):
a. Fase1

Terjadi sekitar 10 ns dan terdiri dari polarisasi dan pengisian daya membran sel, di mana dapat
menginisisasi pembentukan pori-pori dan destabilisasi sementara struktur membran.

b. Fase?2
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Terdiri dari seluruh periode kontak sampel dengan pulsa listrik (kurang dari 1 detik). Pada tahap ini,
pori-pori mengembang dan teragregasi.

C.

Fase 3

Merupakan tahap final elektroporasi, terdiri dari restrukturisasi membran sel ketika mencoba untuk
kembali ke struktur semi-permeabel aslinya.

Parameter Proses dan Hasil Ekstraksi PEF

Parameter proses ekstrasksi pigmen betasianin menggunakan PEF dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Parameter proses PEF assisted extraction pada tanaman yang mengandung pigmen

betanin.
No Matriks Parameter Proses PEF Hasil Penelitian Referensi
Tanaman
1 Umbi bit (Beta -Kekuatan medan listrik: Kekuatan medan listrik 4.38 (Nowacka et
vulgaris L.) 4.38 dan 6.25 kV/cm kV/cm dan energi input spesifik al., 2019)
-Energi input spesifik: 410 kJ/kg memungkinkan
0- 12.5 kd/kg ekstraksi betanin 329% lebih
-Lebar pulsa: 10 s banyak
-Jumlah pulsa: 10 - 30 dibandingkan perlakuan kontrol.
-Frekuensi: -
2 Umbi bit (Beta -Kekuatan medan listrik: 0, Hasil ekstraksi betanin (Lépez et al.,
vulgaris L.) 1,3, 5,7, dan 9 kV/cm dipengaruhi oleh aplikasi 2009)
-Energi input spesifik: kekuatan medan listrik, suhu,
0,0.02, 0.09, 0.24, dan pH media cair. Namun,
0.50, dan 0.70 kJ/kg tekanan dan jumlah pulsa yang
-Lebar pulsa: - digunakan
-Jumlah pulsa: 5 dalam proses tersebut tidak
-Frekuensi: 1 Hz berpengaruh nyata terhadap
recovery betanin. pH 3,5 dan
suhu pada kisaran 30 -
40 °C berkontribusi pada hasil
ekstrak yang paling tinggi.
3 Umbi bit (Beta -Kekuatan medan listrik: Perlakuan PEF dalam kisaran (Luengo et al.,

vulgaris L.)

0.2 - 0.6 kV/cm (jangkauan
ms) dan 2 - 6 kVicm
(jangkauan ps)

-Energi input spesifik:

ms dan ps efektif untuk
disintegrasi  sel bit merah
meningkatkan hasil ekstraksi
betanin

menggunakan air.  Namun,
perlakuan PEF dalam kisaran us

2016)
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1.6 — 57.6 kJ/kg (jangkauan
ms) dan 0.04 — 74.16 kJ/kg
(jangkauan ps)

-Lebar pulsa: 1 ms dan 3 ps
-Jumlah pulsa: 10 - 80
(jangkauan ms) dan 5-100
(jangkauan ps)

-Frekuensi: 1 Hz

lebih efisien untuk
meningkatkan ekstraksi betanin
di dalam hal total konsumsi
energi spesifik.

4 Pir berduri -Kekuatan medan listrik: 8 —
merah (Opuntia 20 kV/cm
stricta Haw) -Energi input spesifik:

24 - 145 kJ/kg

-Lebar pulsa: 10 ps
-Jumlah pulsa: 0 - 300
-Frekuensi: 0.5 Hz

Perlakuan PEF lebih
menguntungkan dibandingkan
dengan perlakuan ultrasonik
karena konsumsi energi PEF
lebih  rendah  dibandingkan
ultrasonik. Pengamatan
menggunakan scanning
electron  microscopy (SEM)
mengungkapkan bahwa
kemampuan PEF untuk
menginduksi permeabilisasi
dinding sel tanpa disintegrasi
jaringan  sel  memfasilitasi
pemulihan senyawa intraseluler
secara selektif.

(Koubaa et al.,
2016)

Nowacka et al., (2019) meneliti tentang pengaruh PEF dengan kekuatan medan listrik yang
berbeda (4.38 dan 6.25 kV/cm) terhadap hasil ekstraksi pigmen betanin pada umbi bit. Perbandingan
kadar betanin pada bit berbentuk silinder dan pulp pada berbagai jenis medan listrik yang berbeda dapat
dilihat pada Gambar 2. Peningkatan kadar betanin menunjukkan bahwa PEF memfasilitasi ekstraksi

dengan meningkatkan permeabilitas membran sel.
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Gambar 2. Perbandingan kadar betanin pada bit berbentuk silinder dan pulp (Nowacka et al., 2019)
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Koubaa et al., (2016) meneliti tentang ekstraksi pigmen betanin dari pir merah berduri (Opuntia
stricta Haw.). Bagian yang diekstraksi adalah bagian kulit dan bubur umbi. Perlakuan ekstraksi yang
diberikan antara lain: difusi, ultrasonik, dan PEF. Skema penelitain Koubaa et al., (2016) dapat dilihat
pada Gambar 3.
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Gambar 3. Skema penelitian. HV: high voltage, PEFs: pulsed electric fields, USN: ultrasounds, SEM:
scanning electron microscopy (Koubaa et al., 2016)
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Gambar 4. Perbandingan betanin recovery yang diekstraksi dengan menggunakan metode PEF dan
ultrasonik (a: kulit buah; b:bubur buah) (Koubaa et al., 2016)

Berdasarkan grafik pada gambar 4, dapat diketahui bahwa perlakuan PEF pada kulit buah pir
berduri merah menghasilkan ekstrak dengan kadar pigmen betanin tertinggi (75 mg/100 berat segar).
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Aplikasi PEF dapat membutuhkan energi yang lebih sedikit dibanding ultrasonik (27 kJ/kg untuk PEF
dibandingkan dengan 800 kJ/kg untuk ultrasonik).

Kesimpulan

PEF merupakan salah satu teknologi ekstraksi yang menerapkan green technology. PEF
menyebabkan elektroporasi membran sel. Hal ini menyebabkan pori-pori membran sel menjadi
membesar sehingga dapat meningkatkan permeabilitas sel. Konsumsi energi pada PEF lebih rendah
daripada ekstraksi menggunakan ultrasonik.
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