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Abstrak. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi waktu ekstraksi terhadap 

rendemen dan kadar total kurkuminoid ekstrak etanol 96% temu giring (Curcuma heyneana) 

menggunakan metode Microwave-Assisted Extraction (MAE). Proses ekstraksi dilakukan dengan 

empat variasi waktu yaitu 20, 60, 120, 150 detik menggunakan microwave 800 watt dengan 

perbandingan pelarut 1:10 (b/v). Rendemen dihitung berdasarkan total padatan, sedangkan kadar total 

kurkuminoid ditetapkan menggunakan spektrofotometri UV-Vis pada panjang gelombang 

maksimum469 nm. Hasil penelitian menunjukkan peningkatan rendemen dari 2.40% (20 detik) menjadi 

7.52% (150 detik) dan kadar kurkuminoid dari 2.3962 µg/mL menjadi 5.9593 µg/mL. Analisis statistik 

menunjukkan perbedaan signifikan antar perlakuan (****p < 0,0001). Berdasarkan rentang yang diuji 

waktu 150 detik merupakan kondisi optimum karena mampu memaksimalkan ruptur sel dan difusi 

pelarut tanpa menurunkan stabilitas termal kurkuminoid. Dengan demikian, durasi ekstraksi menjadi 

faktor kunci dalam optimasi ekstraksi temu giring berbasis teknologi hijau.  

 

Kata kunci: MAE, rendemen, kurkuminoid, waktu ekstraksi, obat 

 

Abstract. This study aimed to evaluate the effect of extraction time variations on the yield and total 

curcuminoids of 96% ethanol extract of temu giring (Curcuma heyneana) using the Microwave-Assisted 

Extraction (MAE) method. Extraction was performed at 20, 60, 120, and 150 seconds using an 800-

watt microwave with a 1:10 (w/v) solvent ratio. Yield was calculated based on total solids, while total 

curcuminoids were quantified using UV-Vis spectrophotometry at 469 nm. The results showed an 

increase in yield from 2.40% (20 s) to 7.52% (150 s) and total curcuminoids from 2.3962 µg/mL to 

5.9593 µg/mL. Statistical analysis indicated a significant difference between treatments (****p < 0, 

0001). Based on the tested time range 150-second exteaction time was identified as optimum, 

maximizing cell rupture and solvent diffusion without compromising thermal stability of curcuminoids. 

Thus, extraction time plays a key role in optimizing green extraction of temu giring.  
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PENDAHULUAN 

Indonesia merupakan negara beriklim 

tropis yang memiliki keanekaragaman hayati 

sangat tinggi dan termasuk dalam kelompok 

megadiverse countries, yaitu negara-negara yang 

memiliki kekayaan spesies flora dan fauna terbesar 

di dunia. Kondisi tersebut menjadikan Indonesia 

kaya akan berbagai tanaman obat yang telah lama 

dimanfaatkan dalam praktik pengobatan 

tradisional. Salah satu tanaman obat yang 

digunakan secara empiris oleh masyarakat 

Indonesia adalah temu giring. Temu giring 

(Curcuma heyneana Val. dan Ziip), termasuk 

dalam keluarga Zingiberaceae, tanaman ini 
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digunakan untuk mengobati masalah kulit dan 

sebagai obat penurun demam [1]. Selain itu, 

tanaman ini juga dimanfaatkan dalam pembuatan 

jamu khusus wanita karena khasiatnya dalam 

menjaga kebersihan dan mencerahkan kulit [2].  

Secara fitokimia, temu giring 

mengandung golongan senyawa kurkuminoid 

sebagai komponen utama, terdiri dari kurkumin, 

demetoksikurkumin, dan bisdemetoksikurkumin. 

Golongan senyawa ini berperan penting secara 

farmakologis sebagai antioksidan, antiinflamasi, 

antikanker, dan hepatoprotektif [3]. Santoso et al. 

(2024) melaporkan bahwa ekstrak etanol temu 

giring mengandung total kurkuminoid sebesar 

4,52% (b/b) terhadap total padatan dan 

menunjukkan aktivitas sitotoksik kuat terhadap sel 

kanker hati JHH-4 (IC₅₀=16,62 µg/mL) [4]. 

Kandungan senyawa aktif tersebut menjadikan 

temu giring berpotensi untuk dikembangkan 

sebagai bahan baku fitofarmaka.  

Efisiensi perolehan senyawa aktif dari 

tanaman sangat ditentukan oleh proses ekstraksi 

dimana berbagai parameter seperti jenis pelarut, 

suhu, ukuran partikel, dan waktu ekstraksi 

berperan besar terhadap rendemen dan kadar 

senyawa bioaktif yang dihasilkan [5]. Di antara 

parameter tersebut, waktu ekstraksi menjadi faktor 

krusial yang mempengaruhi kesetimbangan difusi 

antara pelarut dan senyawa target. Waktu ekstraksi 

yang terlalu singkat dapat menyebabkan pelarutan 

senyawa aktif tidak optimal, sedangkan waktu 

terlalu lama berpotensi menurunkan stabilitas 

senyawa termolabil seperti kurkuminoid akibat 

degradasi termal [6]. 

Metode ekstraksi konvensional seperti 

maserasi dan sokletasi umumnya membutuhkan 

waktu yang lama (6-12 jam) serta volume pelarut 

besar, sehingga kurang efisien dan berisiko 

terhadap degradasi senyawa [5]. Seiring 

perkembangan teknologi, metode Microwave-

Assisted Extraction (MAE) mulai banyak 

digunakan karena mampu mempersingkat waktu 

proses menjadi hanya beberapa detik tanpa 

mengurangi hasil ekstraksi.  

Prinsip kerja MAE didasarkan pada 

pemanasan cepat menggunakan gelombang mikro 

(300 MHz-300 GHz) yang menyebabkan rotasi 

dipol dan konduksi ionik sehingga menghasilkan 

tekanan intraseluler tinggi dan mempercepat 

pelepasan senyawa aktif dari matriks tanaman [7]. 

Beberapa studi menunjukkan bahwa 

variasi waktu ekstraksi pada MAE memberikan 

pengaruh signifikan terhadap komposisi dari 

ekstrak. Septiana & Wuryatmo (2022) melaporkan 

bahwa ekstraksi Curcuma xanthorrhiza 

menggunakan MAE dengan waktu 5, 7, dan 9 

menit menghasilkan aktivitas antioksidan dan 

kadar kurkumin tertinggi pada waktu 7 menit, hal 

ini membuktikan bahwa adanya perbedaan waktu 

akan mempengaruhi hasil komposisi ekstrak 

sehingga mempengaruhi aktivitas suatu ekstrak 

[6]. Hal ini juga diperkuat hasil penelitian oleh 

Yaman et al. (2025) yang menyebutkan bahwa 

dengan waktu ekstraksi 30 menit diperoleh kadar 

kurkumin tertinggi sebelum menurun pada waktu 

yang lebih lama [8]. Hal ini menunjukkan bahwa 

durasi ekstraksi yang tepat merupakan salah satu 

faktor yang berpengaruh dalam menghasilkan 

ekstrak dengan kandungan senyawa aktif optimal. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, 

penelitian ini difokuskan untuk mengkaji pengaruh 

variasi waktu ekstraksi terhadap rendemen dan 

kadar total kurkuminoid ekstrak etanol 96% temu 

giring menggunakan metode MAE. Penelitian ini 

ditujukan untuk membuktikan apakah ada 

pengaruh waktu ekstraksi terhadap komposisi 

ekstrak khusunya pada golongan senyawa 

kurkuminoid, dan menentukan waktu ekstraksi 

optimum yang mampu menghasilkan rendemen 

tertinggi dan kadar kurkuminoid maksimal tanpa 

menurunkan kestabilan senyawa aktif. Hasilnya 

diharapkan menjadi dasar ilmiah dalam optimasi 

proses ekstraksi berbasis teknologi hijau serta 

pengembangan bahan baku fitofarmaka dari temu 

giring secara efisien dan berkelanjutan.  

 

 

METODE PENELITIAN 

 

Bahan 

Beberapa bahan yang digunakan pada 

penelitian ini serbuk simplisia Temu Giring dari 

UPT Laboratorium Herbal Materia Medica Batu 

dengan Certificate of Analysis (COA) untuk 

membuktikan keaslian tanaman dengan nomor 

COA No. 400.7.29.2/1438/102.20/2025 dan 

nomor bets 231106.TGR.L.KJY.002 dan bahan 

kimia etanol 96%, metanol, dan baku standar 

kurkuminoid merck millipore. 

 

Alat 

Alat yang digunakan pada penelitian ini 

adalah Microwave, beaker glass, Erlenmeyer, 

corong kaca, kertas saring, timbangan analitik, 

labu ukur, piknometer, mikropipet, dan 

spektrofotometri UV-Vis shimadzu UV Vis 1280. 
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Prosedur Penelitian 

 

Proses Ekstraksi Temu Giring 

Sebanyak 10 gram serbuk simplisia temu 

giring dimasukkan dalam beaker glass, kemudian 

ditambahkan etanol 96% dengan perbandingan 

1:10 (b/v) sehingga diperoleh volume pelarut 100 

mL. Campuran diaduk hingga homogen, lalu 

diekstraksi menggunakan metode Microwave-

Assisted Extraction (MAE) dengan frekuensi 

gelombang mikro 2,45 GHz pada tekanan atmosfer 

dengan daya maksimum 800 W pada empat 

macam waktu yang berbeda, yaitu 20, 60, 120, 150 

detik. Setelah proses ekstraksi dilakukan 

penyaringan dan pengukuran volume ekstrak cair 

yang didapatkan.  

 

Pengukuran Total Solid 

Pengukuran total solid memakai prinsip 

perhitungan berat jenis menggunakan piknometer. 

Piknometer kosong ditimbang, kemudian diisi 

dengan etanol dan ekstrak secara terpisah untuk 

setiap sampel, masing-masing dilakukan tiga kali 

replikasi. Nilai BJ dihitung menggunakan rumus:  

 

BJ = 
(bb etanol−bb ekstrak)

volume piknometer
 

 

Hasil BJ dikalikan dengan volume ekstrak 

cair untuk memperoleh total padatan, lalu dibagi 

dengan bobot awal serbuk simplisia (10 gram) dan 

dikali 100% untuk memperoleh presentase 

rendemen.  

 

Pengukuran Kadar Total Kurkuminoid 

Sebanyak 50 mg baku standart 

kurkuminoid dilarutkan dengan 50 ml metanol 

dalam labu ukur. Kemudian dibuat larutan baku 

kerja dengan konsentrasi 2, 3, 4, 5, 6, 7 ppm. 

Dilakukan penentuan panjang gelombang 

maksimum menggunakan spektrofotometri UV-

Vis, lalu dilakukan pengukuran absorbansi larutan 

baku kerja untuk memperoleh kurva kalibrasi dan 

persamaan regresi linier. Untuk sampel ekstrak, 

masing-masing dipipet sebanyak 2 mL, kemudian 

ditambahkan metanol hingga 10 mL dalam labu 

ukur. Setiap sampel ekstrak diukur pada panjang 

gelombang maksimum dalam tiga kali replikasi 

untuk masing-masing variasi waktu ekstraksi.  

 

Analisis Hasil  

Nilai kadar total kurkuminoid dihitung 

menggunakan persamaan regresi linier yang 

diperoleh dari kurva standar. Data hasil 

pengukuran dianalisis menggunakan uji 

homogenitas dan uji normalitas, kemudian 

dilanjutkan dengan One Way ANOVA dan uji post 

hoc untuk menentukan adanya perbedaan 

signifikan antar perlakuakn waktu ekstraksi. 

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Hasil Rendemen Ekstrak  

 

 
Gambar 1. Hasil nilai rendemen ekstraksi 

temugiring metode MAE 

 

Gambar 1 menunjukkan hasil 

perbandingan rendemen ekstrak temu giring 

(Curcuma heyneana) pada variasi waktu ekstraksi 

20, 60, 120, dan 150 detik menggunakan metode 

MAE. Teramati bahwa terjadi peningkatan 

rendemen yang signifikan seiring bertambahnya 

waktu ekstraksi. Nilai rendemen yang diperoleh 

masing-masing adalah 2.40 ± 0.02% (20 detik), 

3.87 ± 0.04% (60 detik), 4.18 ± 0.06% (120 detik), 

dan mencapai 7.52 ± 0.08% (150 detik). Uji 

statistik menunjukkan bahwa peningkatan 

rendemen antar tiap waktu signifikan berbeda 

secara statistik dengan nilai ****p < 0.0001.  

Peningkatan rendemen diakibatkan oleh 

mekanisme kerja MAE, dengan menggunakan 

energi gelombang mikro untuk mempercepat lisis 

dinding sel pada matriks tanaman, sehingga 

pelepasan senyawa aktif ke dalam pelarut 

berlangsung lebih efektif [10]. Hal ini dibuktikan 

dengan peningkatan rendemen dari 2.40% menjadi 

7.52% yang menunjukan adanya kenaikan 

rendemen sebesar 5.12% [11]. Data tersebut 
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mengindikasikan bahwa variasi waktu ekstraksi 

dengan metode MAE berpengaruh signifikan 

terhadap efisiensi pelepasan senyawa aktif dari 

temu giring.  Peningkatan rendemen tersebut juga 

dibuktikan dengan penelitian yang dilakukan 

Samanta et al 2023 yang membuktikan 

peningkatan rendemen pada tanaman Oroxylum 

indicum L hingga 70% lebih tinggi dibandingkan 

ekstraksi secara konvensional [16]. 

Puncak rendemen tertinggi pada waktu 

150 detik, hal ini menunjukan bahwa proses 

ekstraksi berjalan dengan optimal. Namun perlu 

diperhatikan perpanjangan waktu secara 

berlebihan dapat meningkatkan resiko degradasi 

termal pada senyawa bioaktif, seperti contoh 

senyawa fenolik, dikarenakan sensitive terhadap 

panas [13]. Beberapa literatur menunjukan bahwa 

waktu ekstraksi apabila melebihi batas optimum 

menyebabkan degradasi fenolik akibat pengaruh 

paparan suhu tinggi yang terus menerus, sehingga 

menghasilkan penurunan rendemen dan aktivitas 

farmakologinya [12].  

Hal tersebut juga dipertegas dengan 

adanya penelitian dari Mokaizh 2024 yang 

mengevaluasi kestabilan termal senyawa fenolik 

dalam ekstraksi MAE dan menemukan bahwa 

waktu ekstraksi yang lebih lama mengakibatkan 

penurunan kadar flavonoid akibat dari konversi 

senyawa aktif yang terdegradasi [9]. Fenomena ini 

menegaskan adanya kompromi antara peningkatan 

rendemen ekstraksi dan risiko degradasi senyawa 

bioaktif apabila durasi proses melebihi batas 

optimal [15]. 

 

Penentuan kadar total kurkuminoid 

Penetapan kadar total kurkuminoid 

sebagai metabolit sekunder dalam sediaan ekstrak 

temugiring merupakan indikator fundamental 

dalam kontrol kualitas dan penerapan standar 

farmasi guna menjamin mutu, dan efektivitas 

ekstrak secara konsisten [17].  

 Penetapan kadar kurkuminoid dapat 

dilakukan menggunakan metode Spektrofotometri 

ultraviolet–tampak (UV-Vis). Metode analitik 

tersebut secara luas diadopsi dalam penetapan 

kandungan zat aktif karena karakteristiknya yang 

praktis, efisien dari segi waktu, serta ekonomis 

dalam aspek operasional [19]. Dalam penelitian 

ini, pendekatan spektrofotometri digunakan untuk 

melakukan kuantifikasi total kurkuminoid, dengan 

penentuan panjang gelombang maksimum 

(λmaks) secara empiris. Sejumlah studi 

sebelumnya menunjukkan bahwa λmaks 

kurkuminoid berada dalam rentang 400–500 nm, 

tergantung pada jenis pelarut yang digunakan serta 

karakteristik lingkungan kimiawi selama analisis 

[20]. 

Gambar 2 menunjukan hasil analisis 

panjang gelombang maksimum total kurkuminoid 

berada pada 469 nm, yang menandakan adanya 

interaksi optimal antara kurkuminoid dan pelarut 

yang digunakan. Nilai ini sesuai dengan sejumlah 

temuan sebelumnya yang juga melaporkan λmaks 

kurkuminoid dalam kisaran 425–470 nm, 

tergantung jenis pelarut dan kondisi analisis [21].  

 

 
Gambar 2. Spektra Panjang gelombang 

maksimal standard kurkuminoid 

469 nm 

 

Pergeseran spektrum serapan maksimum 

ke arah panjang gelombang yang lebih tinggi, 

seperti yang teramati pada 469 nm dapat dijelaskan 

melalui pendekatan teori orbital molekul. Transisi 

elektronik π→π* dalam sistem kurkuminoid 

dipengaruhi oleh tingkat konjugasi kromofor 

aromatik, serta konsentrasi senyawa, yang secara 

kolektif dapat meningkatkan efisiensi transisi dan 

menyebabkan pergeseran ke panjang gelombang 

lebih tinggi [22]. Temuan ini sejalan dengan hasil 

penelitian Majumder 2020 yang menunjukkan 

bahwa perubahan kondisi pelarut dan lingkungan 

dapat menyebabkan variasi λmaks hingga ±40 nm 

dalam spektrum kurkumin [14], serta diperkuat 

oleh studi Nguyen et al. (2021) yang mencatat 

bahwa perubahan pelarut dan pH dapat 

menyebabkan pergeseran λmaks secara signifikan 

dalam sistem spektrofotometrik kurkuminoid [23].  

Hasil pengukuran kadar total kurkuminoid 

pada variasi waktu ekstraksi 20, 60, 120, dan 150 

detik menunjukkan pola peningkatan yang 

konsisten seiring bertambahnya durasi pemanasan 

gelombang mikro. Berdasarkan Gambar 3, kadar 

kurkuminoid meningkat dari 2.3962 µg/mL (20 

detik), 4.1705 µg/mL (60 detik), 4.2081 µg/mL 

(120 detik), hingga mencapai nilai tertinggi 5.9593 
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µg/mL pada 150 detik. Uji statistik menunjukkan 

perbedaan signifikan antar seluruh perlakuan 

(****p < 0.0001), yang mengindikasikan bahwa 

waktu ekstraksi berpengaruh nyata terhadap 

peningkatan kandungan kurkuminoid.  

 
Gambar 3. Hasil kadar total kurkuminoid 

ekstrak temu giring metode MAE 

  

Kenaikan kadar pada rentang waktu 20-60 

detik disebabkan oleh proses pemanasan 

volumetrik yang menjadi karakteristik utama 

MAE. Gelombang mikro menyebabkan rotasi 

dipol dan konduksi ionik, menghasilkan 

pemanasan yang terjadi secara merata di seluruh 

jaringan tanaman, bukan bertahap dari luar ke 

dalam. Pemanasan cepat ini menghasilkan tekanan 

intraseluler tinggi yang menyebabkan ruptur sel 

sehingga kurkuminoid lebih mudah keluar ke 

pelarut. Mekanisme ruptur dan peningkatan 

tekanan internal pada proses ekstraksi berbasis 

gelombang mikro juga dijelaskan oleh Beshah et 

al.(2025) yang menegaskan bahwa pemanasan 

internal merupakan kunci percepatan pelepasan 

metabolit sekunder, termasuk kurkuminoid [7].  

Pada durasi 60-120 detik, peningkatan 

kadar menjadi lebih landai. Penurunan laju 

ekstraksi ini terjadi karena sistem mulai memasuki 

fase mendekati titik jenuh, yaitu ketika sebagian 

besar kurkuminoid yang berada di lokasi sel yang 

mudah pecah telah selesai dilepaskan ke dalam 

pelarut. Pada fase ini, proses lebih didominasi oleh 

difusi daripada ruptur sel Pola perlambatan seperti 

ini sejalan dengan hasil penelitian Yaman et al. 

(2025) yang menunjukkan bahwa ekstraksi 

kurkumin menggunakan MAE pada Curcuma 

longa mengalami kenaikan cepat pada awal waktu 

ekstraksi sebelum melambat ketika sistem 

memasuki fase setimbang antara matriks padat dan 

pelarut [8].  

Durasi 150 detik memberikan kadar 

kurkuminoid tertinggi, menunjukkan bahwa waktu 

ini adalah kondisi optimum bagi pelepasan 

kurkuminoid dari temu giring. Pada fase ini, 

pemanasan sudah cukup untuk memecahkan 

bagian jaringan yang lebih resisten, sekaligus 

menurunkan viskositas etanol 96% sehingga 

meningkatkan efisiensi penetrasi pelarut. 

Efektivitas etanol sebagai pelarut kurkuminoid 

pada suhu moderat tinggi juga dibuktikan oleh 

Sugiandi et al. (2021) yang menjelaskan bahwa 

peningkatan suhu mempercepat kemampuan 

etanol melarutkan senyawa aromatik lipofilik 

seperti kurkuminoid [5].  

Pola peningkatan kadar hingga durasi 

optimum ini juga berkaitan dengan sifat alami 

Curcuma heyneana. Berdasarkan penelitian 

Santoso et al. (2024), C. heyneana memiliki 

dominasi demetoksikurkumin yang lebih tinggi 

dibanding kurkumin dan bisdemetoksikurkumin, 

dengan total kurkuminoid mencapai 4.52% dari 

total ekstrak kering [4]. Dominasi 

demetoksikurkumin yang dikenal lebih stabil 

terhadap panas menjelaskan mengapa kadar 

kurkuminoid tetap meningkat hingga 150 detik 

tanpa menunjukkan tanda degradasi. Stabilitas 

fraksi kaya kurkuminoid C. heyneana selama 

pemanasan juga dilaporkan oleh Sulistyowaty et 

al. (2024) yang menemukan bahwa fraksi etil 

asetat tanaman ini tetap mempertahankan aktivitas 

biologisnya meski melalui proses pemanasan dan 

fraksinasi intensif [2].  

Selain, itu, profil kimia C. heyneana yang 

kaya senyawa aromatik terkonjugasi menjadikan 

senyawa ini responsif terhadap pemanasan. Fajrin 

et al. (2023) membuktikan bahwa kurkuminoid 

dalam C. heyneana tetap stabil pada proses 

ekstraksi suhu tinggi dan memiliki kestabilan 

oksidatif lebih baik dibanding beberapa spesies 

Curcuma lainnya [3]. Temuan ini mendukung 

fakta bahwa durasi 150 detik masih dalam batas 

stabilitas termal senyawa, sehingga peningkatan 

kadar tetap dapat diamati.  

Namun demikian, potensi degradasi pada 

durasi pemanasan yang lebih panjang tetap perlu 

diperhatikan. Santoso et al.(2024), melaporkan 

bahwa senyawa fenolik aromatik, termasuk 

kurkuminoid, dapat mengalami degradasi termal 

jika terpapar pemanasan terlalu lama, terutama 

ketika suhu internal melebihi batas stabilitas 
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struktur konjugasi [4]. Dengan demikian, hasil 

penelitian ini secara ilmiah memperlihatkan bahwa 

durasi 150 detik kemungkinan besar merupakan 

batas optimum sebelum proses degradasi termal 

mulai terjadi.  

Secara keseluruhan, penetapan λmaks 469 

nm memastikan proses kuantifikasi kurkuminoid 

berlangsung akurat dan sesuai karakteristik 

spektralnya, sehingga pengukuran kadar dapat 

dilakukan secara konsisten. Setelah parameter 

analitik terstandar, hasil penelitian menunjukkan 

bahwa peningkatan waktu ekstraksi berpengaruh 

signifikan terhadap rendemen. 

 

KESIMPULAN 

 

Kesimpulan dari penelitian ini adalah 

variasi waktu ekstraksi menggunakan metode 

MAE berpengaruh signifikan terhadap rendemen 

dan kadar total kurkuminoid ekstrak etanol 96% 

temu giring. Peningkatan durasi pemanasan dari 

20 hingga 150 detik menghasilkan kenaikan 

rendemen dari 2.40% menjadi 7.52% serta 

peningkatan kadar kurkuminoid dari 2.3962 

µg/mL menjadi 5.9593 µg/mL. Penetapan panjang 

gelombang maksimum 469 nm memastikan proses 

kuantifikasi kurkuminoid berlangsung akurat. 

Berdasarkan rentang yang diuji 20-150 detik, 

durasi 150 detik terbukti menjadi kondisi optimum 

karena mampu memaksimalkan ruptur sel, 

meningkatkan difusi pelarut, dan tetap menjaga 

stabilitas termal kurkuminoid tanpa menunjukkan 

tanda degradasi. Dengan demikian, waktu 

ekstraksi merupakan faktor kunci dalam 

menghasilkan komposisi kandungan ekstrak temu 

giring berkualitas tinggi untuk kepentingan 

fitofarmakan dan aplikasi industri berbasis 

metabolit sekunder.  
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