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Jahe merah (Zingiber officinale var. rubrum) secara tradisional dikenal sebagai tanaman obat 
yang kaya manfaat dan bernilai ekonomi tinggi. Di Indonesia, jahe merah bukan sekadar bumbu 
dapur atau bahan minuman herbal, melainkan juga bagian dari warisan pengobatan tradisional 
yang terus berkembang seiring kemajuan ilmu pengetahuan. Banyak penelitian ilmiah terkini 
yang terkait dengan jahe merah mengungkap bahwa jahe merah mengandung beragam senyawa 
bioaktif dengan aktivitas farmakologis yang luas, mulai dari antioksidan, antimikroba, 
antiinflamasi, hingga antikanker. Di balik aroma pedas dan rasa hangatnya, jahe merah 
menyimpan potensi molekuler yang sangat besar untuk dikembangkan dalam bidang farmasi, 
pangan fungsional, kosmetik, dan industri wewangian. 
 
Secara botani, jahe terdiri atas tiga varietas utama yang umum dijumpai, yaitu jahe emprit 
(Zingiber officinale Roscoe var. amarum), jahe gajah (Zingiber officinale Roscoe var. 
officinarum), dan jahe merah (Zingiber officinale Roscoe var. rubrum)  (1). Dibandingkan dua 
varietas lainnya, jahe merah memiliki ukuran rimpang lebih kecil namun kandungan metabolit 
sekundernya relatif lebih tinggi. Karakter inilah yang menjadikan jahe merah lebih sering 
dimanfaatkan dalam ramuan obat tradisional dan produk kesehatan. Kandungan kimia jahe 
merah meliputi minyak atsiri, oleoresin, senyawa fenolik, flavonoid, dan terpenoid. Di dalamnya 
terdapat molekul-molekul penting seperti gingerol, shogaol, zingerone, zingiberene, 
β-sesquiphellandrene, β-bisabolene, α-farnasene, caryophyllene, serta berbagai senyawa 
polifenol lainnya (2). 
 
Dalam konteks kimia bahan alam, gingerol dan shogaol kerap dianggap sebagai senyawa utama 
atau marker khas jahe. Zingerone dan β-sesquiphellandrene sebenarnya bukanlah senyawa utama 



maupun penanda kimia dominan dari jahe merah. Keduanya hadir dalam jumlah yang lebih kecil 
dibandingkan gingerol atau zingiberene. Meskipun demikian, kedua senyawa ini memiliki 
karakteristik struktur dan bioaktivitas yang sangat menarik sehingga potensinya layak untuk 
dieksplorasi lebih jauh. Zingerone dan β-sesquiphellandrene menunjukkan spektrum aktivitas 
biologis yang luas dan peluang aplikatif yang besar, baik sebagai kandidat bahan aktif farmasi, 
komponen pangan fungsional, maupun bahan baku industri kosmetik dan parfum. Oleh karena 
itu, optimalisasi metode ekstraksi untuk meningkatkan perolehan kedua senyawa ini menjadi 
langkah strategis dalam pengembangan nilai tambah jahe merah. 
 
Zingerone merupakan senyawa fenolik yang terbentuk terutama dari degradasi gingerol selama 
proses pemanasan atau pengeringan. Inilah sebabnya zingerone lebih banyak ditemukan pada 
jahe kering dibandingkan jahe segar. Secara sensorik, zingerone memberikan aroma pedas manis 
yang lembut serta sensasi hangat yang khas, menjadikannya komponen penting dalam penentuan 
karakter rasa produk berbasis jahe. Lebih dari sekadar pembentuk aroma, zingerone memiliki 
aktivitas farmakologis yang menjanjikan. Senyawa ini terbukti mampu menurunkan kadar urea, 
albumin, dan kreatinin dalam darah, sehingga berpotensi sebagai agen terapeutik pada gangguan 
fungsi ginjal atau nefropati (9). Zingerone juga berperan dalam mengatur arus ion pada membran 
plasma, membantu menjaga homeostasis sel dan memfasilitasi komunikasi intraseluler maupun 
antarsel (10). Aktivitas antioksidan dan antiinflamasi zingerone juga telah banyak dilaporkan, di 
samping kemampuannya dalam menginduksi apoptosis pada sel kanker serta melindungi tubuh 
dari paparan radiasi, toksin kimia, dan agen biologis berbahaya (11). 
Sementara itu, β-sesquiphellandrene merupakan senyawa seskuiterpena yang dominan dalam 
fraksi minyak atsiri jahe merah. Senyawa ini memberikan aroma segar khas jahe segar yang 
sangat dihargai dalam industri parfum dan kosmetik. Secara biologis, β-sesquiphellandrene 
menunjukkan aktivitas antiproliferatif yang mampu memicu proses apoptosis pada berbagai jenis 
sel kanker (12). Selain itu, senyawa ini memiliki aktivitas antibakteri yang kuat terhadap patogen 
seperti Salmonella enterica dan Staphylococcus aureus, dengan mekanisme kerja berupa 
penghambatan proses replikasi dan transkripsi bakteri (13). Aktivitas antijamur dan antibakteri 
β-sesquiphellandrene juga dilaporkan pada berbagai ekstrak tanaman lain, memperkuat posisinya 
sebagai kandidat senyawa bioaktif alami yang potensial (14). 
 
Meskipun jahe merah kaya akan senyawa bioaktif, tantangan utama dalam pemanfaatannya 
terletak pada metode ekstraksi. Metode konvensional seperti maserasi, sokletasi, dan destilasi 
uap telah digunakan secara luas, namun metode-metode ini sering kali membutuhkan waktu 
lama, konsumsi pelarut dalam jumlah besar, serta berpotensi menyebabkan degradasi senyawa 
termolabil akibat pemanasan berkepanjangan. Selain itu, selektivitas metode konvensional relatif 
rendah, sehingga banyak senyawa non-target ikut terekstraksi dan menurunkan kemurnian fraksi 
yang diinginkan. Dalam konteks industri modern dan prinsip green chemistry, pendekatan 
ekstraksi semacam ini dinilai kurang efisien dan kurang berkelanjutan (16). 
 
Microwave-Assisted Extraction (MAE) muncul sebagai solusi inovatif yang menjawab tantangan 
tersebut. Teknologi ini memanfaatkan energi gelombang mikro untuk memanaskan pelarut dan 
matriks sampel secara langsung melalui interaksi dipol molekul dengan medan elektromagnetik. 



Pemanasan volumetrik yang dihasilkan memungkinkan transfer energi berlangsung cepat dan 
merata, sehingga meningkatkan efisiensi pelepasan senyawa bioaktif dari jaringan tanaman (17). 
Tekanan internal yang meningkat akibat pemanasan cepat menyebabkan dinding sel tanaman 
pecah, mempermudah difusi senyawa target ke dalam pelarut. Proses ini secara signifikan 
mempercepat laju ekstraksi dan meningkatkan hasil perolehan senyawa bioaktif (18). 
 
Keunggulan MAE tidak hanya terletak pada kecepatan proses, tetapi juga pada efisiensi 
penggunaan pelarut dan energi. Dibandingkan metode konvensional, MAE mampu menurunkan 
volume pelarut yang dibutuhkan secara drastis, sehingga lebih ramah lingkungan dan sejalan 
dengan prinsip green chemistry (19). Selain itu, waktu ekstraksi yang singkat meminimalkan 
degradasi termal, menjadikan MAE sangat cocok untuk mengekstraksi senyawa sensitif panas 
seperti zingerone dan β-sesquiphellandrene. Selektivitas MAE yang lebih baik juga 
memungkinkan peningkatan konsentrasi senyawa target dalam ekstrak akhir. 
 
Namun, efektivitas MAE sangat dipengaruhi oleh berbagai parameter proses, seperti ukuran 
partikel bahan, waktu ekstraksi, dan daya microwave. Ketiga parameter ini saling berinteraksi 
secara kompleks, sehingga perubahan kecil pada salah satu variabel dapat berdampak signifikan 
terhadap hasil ekstraksi. Oleh karena itu, pendekatan optimasi yang sistematis dan berbasis 
statistik menjadi sangat penting. Response Surface Methodology (RSM) merupakan metode 
statistik yang dirancang untuk memodelkan dan menganalisis hubungan antara beberapa variabel 
independen terhadap satu atau lebih respons. Melalui RSM, pengaruh masing-masing parameter 
serta interaksi antarvariabel dapat dievaluasi secara simultan, sehingga kondisi optimum dapat 
ditentukan secara efisien dengan jumlah percobaan yang minimal (21–24). 
 
Kombinasi RSM desain eksperimental Face-Centered Central Composite Design (FCCCD). 
FCCCD memungkinkan eksplorasi ruang variabel dalam rentang yang realistis dan aplikatif, 
sekaligus menghindari kondisi ekstrem yang berpotensi merusak senyawa target atau tidak 
relevan secara praktis (25, 26). Integrasi FCCCD dalam RSM memberikan keuntungan berupa 
efisiensi eksperimen, akurasi prediksi, serta kemampuan untuk memaksimalkan hasil perolehan 
senyawa target sekaligus meminimalkan ko-ekstraksi senyawa non-target (27-29). 
 
Dengan mengintegrasikan MAE dan RSM berbasis FCCCD ekstraksi zingerone dan 
β-sesquiphellandrene dari jahe merah dapat dioptimalkan. Tiga variabel utama yang dapat 
dioptimasi, yaitu ukuran partikel, waktu ekstraksi, dan daya microwave. Ketiganya dievaluasi 
secara sistematis untuk memahami pengaruh individual maupun interaksinya terhadap perolehan 
kedua senyawa. Hasilnya menunjukkan bahwa ukuran partikel halus, waktu ekstraksi yang lebih 
lama, dan daya microwave tinggi secara signifikan meningkatkan perolehan zingerone. 
Fenomena ini dapat dijelaskan melalui peningkatan luas permukaan kontak dan intensitas 
pemanasan, yang mempercepat pelepasan senyawa fenolik dari matriks tanaman. 
 
Sebaliknya, β-sesquiphellandrene menunjukkan karakteristik yang berbeda. Senyawa ini 
mencapai perolehan optimal pada kondisi ekstraksi sedang, baik dari segi waktu maupun daya 
microwave. Pemanasan berlebih justru berpotensi menyebabkan degradasi atau penguapan 



senyawa seskuiterpena yang relatif volatil. Temuan ini menegaskan bahwa setiap senyawa 
memiliki karakteristik fisikokimia unik, sehingga strategi ekstraksi yang diterapkan harus 
disesuaikan dengan sifat molekul target. Di sinilah keunggulan RSM menjadi sangat nyata, 
karena mampu memetakan kondisi optimum yang berbeda bagi setiap respons secara simultan. 
Analisis statistik mengonfirmasi bahwa seluruh parameter ekstraksi memberikan pengaruh 
signifikan terhadap hasil, sekaligus memperlihatkan adanya interaksi kompleks di antara 
ketiganya. Pendekatan ini memungkinkan penentuan kondisi ekstraksi yang tidak hanya 
menghasilkan perolehan maksimal, tetapi juga efisien secara energi, waktu, dan pelarut. Dengan 
demikian, kombinasi MAE dan RSM berbasis FCCCD tidak hanya meningkatkan efisiensi 
proses, tetapi juga memberikan landasan ilmiah yang kuat bagi pengembangan teknologi 
ekstraksi berkelanjutan. 
 
Dari sudut pandang industri, temuan ini memiliki implikasi strategis. Optimalisasi ekstraksi 
zingerone dan β-sesquiphellandrene membuka peluang untuk menghasilkan ekstrak jahe merah 
dengan nilai tambah tinggi dan kualitas terstandar. Industri farmasi dapat memanfaatkan ekstrak 
ini sebagai sumber bahan aktif alami, sementara industri pangan fungsional dan kosmetik dapat 
menggunakannya sebagai komponen utama produk berbasis bahan alam. Di sisi lain, efisiensi 
energi dan minimnya penggunaan pelarut menjadikan proses ini lebih ramah lingkungan dan 
ekonomis, sejalan dengan tuntutan industri modern yang berorientasi pada keberlanjutan. 
 
Lebih jauh lagi, pendekatan optimasi berbasis statistik dan teknologi gelombang mikro ini dapat 
diadaptasi untuk berbagai tanaman obat Indonesia lainnya. Dengan kekayaan biodiversitas yang 
dimiliki, Indonesia memiliki potensi besar untuk mengembangkan industri bahan baku farmasi 
dan kosmetik berbasis sumber daya lokal. Integrasi sains modern dengan kearifan lokal dalam 
pemanfaatan tanaman obat dapat menjadi fondasi kuat bagi kemandirian industri nasional. 
 
Ke depan, pengembangan teknologi ekstraksi diperkirakan akan semakin mengarah pada sistem 
cerdas berbasis kecerdasan buatan, pemodelan molekuler, dan kendali proses real-time. Proses 
ekstraksi tidak lagi dipandang sebagai operasi fisik semata, melainkan sebagai sistem adaptif 
yang mampu menyesuaikan parameter secara dinamis untuk mencapai hasil optimal. Dalam 
konteks ini, penelitian tentang optimasi ekstraksi zingerone dan β-sesquiphellandrene dari jahe 
merah menjadi salah satu langkah awal menuju era ekstraksi cerdas dan berkelanjutan. 
 
Pada akhirnya, jahe merah tidak lagi sekadar rempah tradisional, melainkan komoditas strategis 
bernilai tinggi. Melalui pendekatan ilmiah yang tepat, potensi molekuler jahe merah dapat 
diungkap dan dimanfaatkan secara maksimal. Integrasi teknologi Microwave-Assisted 
Extraction dengan Response Surface Methodology berbasis Face-Centered Central Composite 
Design membuktikan bahwa sains modern mampu mengangkat warisan lokal menjadi produk 
unggulan berdaya saing global, sekaligus menjawab tantangan efisiensi, kualitas, dan 
keberlanjutan di era industri hijau. 
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