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Abstract 

Purpose: This study aimed to assess the potential of bioactive 

compounds found in moringa (Moringa oleifera) leaves as agents 

to treat breast cancer using a medicinal chemistry approach. 

Methodology/approach: This study was conducted using a 

descriptive and qualitative literature review approach, utilizing 

data sources from various relevant scientific journals published in 

the last five years. 

Results/findings: This study showed that four key compounds, 

moringin, kaempferol, quercetin, and nanoquercetin, have 

significant biological potential in inhibiting the growth and spread 

of breast cancer cells through various molecular mechanisms. The 

combination of these compounds provides a synergistic and 

selective therapeutic approach and shows potential in the 

development of more effective cancer therapies with minimal side 

effects. However, challenges related to pharmacokinetic 

limitations, especially in quercetin, can be overcome through 

technological innovations, such as nano-based delivery systems.  

Conclusions: This study concludes that bioactive compounds in 

Moringa oleifera leaves possess promising anticancer properties 

against breast cancer through diverse molecular mechanisms. Their 

synergistic potential highlights the relevance of natural compounds 

in the development of selective and effective cancer therapies. 

Limitations: The study was limited by its reliance on secondary 

data from literature sources and lack of experimental validation. 

Additionally, pharmacokinetic challenges, especially for quercetin, 

necessitate further research on delivery system optimization. 

Contributions: This research adds valuable insights into the 

medicinal chemistry of natural compounds, particularly in the 

Indonesian context. It also encourages the development of 

innovative drug delivery technologies to enhance the clinical 

applications of plant-derived anticancer agents. 
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1. Pendahuluan 
Kanker adalah salah satu penyakit yang mematikan di dunia ditandai dengan pertumbuhan sel abnormal 

yang tidak terkendali yang dapat menyebar ke jaringan dan organ lain (metastasis). Berdasarkan data 

Global Cancer Observatory (GLOBOCAN) tahun 2020, tercatat lebih dari 19 juta kasus kanker baru 

dan hampir 10 juta kematian akibat kanker secara global (Sung et al., 2021). Dari berbagai jenis kanker 
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yang ada, kanker payudara merupakan jenis yang paling umum ditemukan pada perempuan di seluruh 

dunia. Menyumbang sekitar 22% dari total kasus kanker pada perempuan, serta menjadi penyebab 

kematian akibat kanker tertinggi kedua setelah kanker paru-paru (Hero, 2021). Di Indonesia, kanker 

payudara menduduki posisi teratas, diikuti oleh kanker serviks dan kanker paru-paru, dengan jumlah 

kasus yang diperkirakansekitar 400.000 pada tahun 2020 (IARC, 2020). Kanker payudara atau 

Carcinoma mammae, adalah jenis tumor ganas yang muncul akibat pertumbuhan sel abnormal yang 

meningkat pada sel epitel duktus atau lobulus di jaringan payudara. Kondisi ini dapat menyebabkan sel 

dan jaringan payudara tubuh lainnya, yang dikenal sebagai metastasis. 

 

Berbagai metode pengobatan telah digunakan, termasuk kemoterapi yang bekerja melalui mekanisme 

terapi terarah dengan cara menghambat pertumbuhan atau membunuh sel kanker secara langsung. 

Namun, efektivitas terapi ini sering kali disertai dengan efek samping yang serius pada sel-sel normal, 

serta memrlukan biaya yang cukup tinggi. Oleh karena itu, diperlukan pendekatan alternatif yang lebih 

aman, efektif, dan terjangkau (Wee et al., 2021). 

 

Pendekatan yang menjanjikan adalah eksplorasi senyawa bioaktif dari sumber alamin melalui metode 

kimia medisinal. Kimia medisinal adalah cabang ilmu kimia yang fokus pada desain, sintetis dan 

pengembangan senyawa kimia untuk digunakan sebagai agen terapeutik (Qanitah, Tejasari, & Islami, 

2023). Metode ini memungkinkan analisis hubungan antara struktur dan aktivitas senyawa biaktif dalam 

menghambat jalur molekuler yang berhubungan dengan kanker. Tanaman daun kelor (Moringa 

oleifera) menjadi salah satu sumber alami yang berpotensi karena telah lama digunakan dalam 

pengobatan tradisional (Amin, Supriatna, Ardian, & Abdurrahman, 2024). Berbagai bagian dari 

tanaman kelor seperti daun, biji, kulit batang dan akar mengandung senyawa bioaktif seperti 

flavonoid,polifenol, alkaloid, glukosinolat, tannin, saponin, serta oksalat. Senyawa tersebut memiliki 

aktivitas farmakologis, seperti antikanker, antioksidan, dan antiproliferatif (Amin, Aryanti, & Aprilia, 

2023). 

 

Dengan menggunakan metode pendekatan kimia medisinal, potensi senyawa-senyawa bioaktif dari 

Moringa oleifera dapat dievaluasi sebagai agen antikanker payudara dengan menganalisis mekanisme 

kerjanya secara molekuler serta interaksinya dengan target biologis tertentu. Pendekatan ini 

memberikan dasar dalam memahami bagaimana struktur kimia suatu senyawa berkontribusi terhadap 

aktivitas biologisnya, terutama dalam menghambat pertumbuhan sel kanker (Amin, Wihdatunnisa, 

Aisyah, & Kurniawan, 2024). Melalui pemahaman ini senyawa bioaktif tidak hanya dilihat dilihat dari 

perspektif alamnya, tetapi juga dari cara kerjanya dalam menargetkan protein spesifik yang terlibat 

dalam jalur proliferasi, apoptosis, atau resistensi obat. 

 

Penelitian terdahulu telah menunjukkan bahwa senyawa bioaktif dalam daun kelor memiliki aktivitas 

farmakologis yang signifikan terhadap sel kanker payudara. Misalnya, penelitian oleh Alotaibi and 

Bahammam (2021), mengungkapkan bahwa ekstrak etanol daun kelor mampu menginduksi apoptosis 

pada sel kanker payudara MCF-7 melalui mekanisme peningkatan ROS dan ekspresi protein pro-

apoptotik. Selain itu, kajian oleh Shehzad, Pandey, Malhotra, and Gupta (2021), menyoroti peran 

senyawa kaempferol dalam penghambatan proliferasi sel kanker melalui jalur sinyal PI3K/Akt/mTOR. 

Penelitian lainnya oleh Ma et al. (2020), menunjukkan bahwa quercetin memiliki aktivitas sitotoksik 

terhadap sel kanker payudara triple-negatif, namun bioavailabilitas rendah menjadi tantangan utama. 

Sementara itu, studi oleh Gainutdinov et al. (2023), juga mendukung efektivitas senyawa moringin 

dalam menghambat pertumbuhan sel kanker melalui regulasi gen apoptosis dan jalur inflamasi. 

 

Kebaharuan (Novelty) dari penelitian ini adalah penekanan pada potensi sinergis dari empat senyawa 

bioaktif utama dalam daun kelor, moringin, kaempferol, quercetin, dan nanoquercetin dalam 

menghambat pertumbuhan dan penyebaran sel kanker payudara melalui pendekatan kimia medisinal. 

Tidak seperti penelitian sebelumnya yang cenderung fokus pada satu senyawa tunggal atau uji aktivitas 

in vitro secara terpisah, penelitian ini mengintegrasikan pendekatan komprehensif dari kombinasi 

senyawa alami serta mengeksplorasi pemanfaatan teknologi penghantaran berbasis nano untuk 

mengatasi tantangan farmakokinetik, terutama pada quercetin. 

 



25 2025 | Jurnal Ilmu Medis Indonesia/ Vol 5 No 1, 23-30 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis mendalam mengenai kontribusi kimia medisinal dalam 

berbagai fase pengembangan obat baru. Selain itu, penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi tren 

dan inovasi terbaru serta merumuskan prospek pertimbangan di masa yang akan datang, khususnya 

dalam konteks Indonesia. Kajian ini menjelaskan bagaimana peranan kimia medisinal dalam 

menghadapi tantangan yang utama dalam pengembangan obat, diantaranya optimasi sifat fisikokimia, 

peningkatan bioavailabilitas, dan pengurangan toksisitas. 

 

2. Landasan Teoritis dan Pengembangan Hipotesis 
2.1 Landasan Teoritis 

Kimia medisinal adalah cabang ilmu kimia yang mempelajari desain, sintesis, dan pengembangan 

senyawa kimia sebagai agen terapeutik. Fokus utama dari pendekatan ini adalah memahami hubungan 

struktur-aktivitas (Structure-Activity Relationship/SAR) suatu molekul terhadap target biologis. 

Dengan pendekatan ini, senyawa alami seperti fitokimia dapat dievaluasi potensi terapeutiknya secara 

sistematis. Proses ini mencakup penilaian terhadap afinitas molekul terhadap reseptor, enzim, atau jalur 

biologis tertentu (Heng et al., 2021). Senyawa bioaktif dari tumbuhan, seperti flavonoid dan 

glukosinolat, diketahui memiliki aktivitas biologis yang kompleks dan sering digunakan sebagai titik 

awal dalam penemuan obat. Mekanisme kerja senyawa ini sering melibatkan penghambatan proliferasi 

sel, penginduksian apoptosis, dan modulasi sistem imun (Pop, Kerezsi, & Ciont, 2022). Dalam konteks 

kimia medisinal, penting untuk mengevaluasi interaksi molekuler antara senyawa tersebut dengan 

protein target melalui pendekatan in silico atau desain berbasis struktur. Hal ini memungkinkan prediksi 

awal terhadap aktivitas farmakologis suatu senyawa. 

 

Flavonoid adalah kelompok senyawa polifenol yang umum ditemukan pada tanaman dan memiliki 

struktur cincin aromatik dengan substituen hidroksil. Dalam teori kimia medisinal, struktur ini berperan 

dalam donasi elektron, stabilisasi radikal bebas, dan interaksi dengan jalur pensinyalan sel. Aktivitas 

farmakologisnya dapat dianalisis melalui pendekatan molekuler untuk menilai potensi afinitas terhadap 

target kanker tertentu. Struktur kimia flavonoid memungkinkan variasi derivatif untuk meningkatkan 

efektivitas biologisnya (Loschwitz et al., 2021). Glukosinolat dan turunannya seperti isothiocyanate 

merupakan senyawa belerang alami yang dikenal memiliki sifat reaktif terhadap protein dan enzim 

seluler. Dalam konteks kimia medisinal, reaktivitas tersebut menjadi dasar potensinya dalam 

memodulasi jalur-jalur seluler yang terlibat dalam perkembangan kanker. Proses metabolisme senyawa 

ini menghasilkan turunan aktif yang dapat berinteraksi dengan molekul target melalui ikatan kovalen 

reversibel. Pengetahuan tentang reaktivitas kimia ini penting untuk merancang analog senyawa yang 

lebih stabil dan selektif (Kharechkina et al., 2019). 

 

Sistem penghantaran obat berbasis nanopartikel menjadi fokus utama dalam pengembangan terapi 

kanker berbasis senyawa alam. Dalam kimia medisinal, sistem ini digunakan untuk meningkatkan 

kelarutan, stabilitas, dan bioavailabilitas senyawa yang memiliki keterbatasan farmakokinetik. 

Formulasi nano memungkinkan pelepasan terkendali dan peningkatan akumulasi senyawa di jaringan 

target melalui efek enhanced permeability and retention (EPR). Pendekatan ini secara teoritis 

memperkuat efektivitas terapi dan mengurangi toksisitas sistemik (Banerjee, Nimkar, Naik, & 

Patravale, 2022). 

 

2.2 Pengembangan Hipotesis 

Adapun pengembangan hipotesis yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut.  

H0: Senyawa bioaktif yang terkandung dalam daun kelor (Moringa oleifera) tidak memiliki potensi 

signifikan sebagai agen antikanker payudara berdasarkan pendekatan kimia medisinal. 

H1: Senyawa bioaktif yang terkandung dalam daun kelor (Moringa oleifera) memiliki potensi 

signifikan sebagai agen antikanker payudara berdasarkan pendekatan kimia medisinal. 

 

3. Metodologi penelitian 
Bagian Metode yang digunakan dalam penelitian adalah kajian pustaka (literature review) yang bersifat 

deskritif dan kualitatif. Tinjauan pustaka merupakan proses penelusuran dan penelitian literatur yang 

digunakan demgan membaca jurnal, buku, dan publikasi lainnya yang relevan dengan topik penelitian 
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dengan tujuan untuk menghasilkan tulisan yang berkaitan dengan isu dan tema tertentu (Khaneghahi, 

Sefatgol, & Siyasar, 2022). Sumber data diperoleh melalui Google Scholar, Pubmed, dan ScienceDirect 

yang dipublikasikan dalam lima tahun ke belakang (2020-2025) menggunakan bahasa indonesia dan 

bahasa inggris (Junias, Budiana, Adu, Wijaya, & Kiling, 2021). Kata kunci yang digunakan yaitu: 

Moringa oleifera, daun kelor, senyawa bioaktif, kanker payudara, antikanker, dan kimia medisinal. 

Pemilihan artikel ini dilakukan dengan mempertimbangkan kriteria inklusi, yaitu, artikel yang 

membahas kandungan senyawa aktif pada daun kelor serta pengaruhnya terhadap kanker payudara. 

Selain itu, artikel yang mendukung pendekatan kimia medisinal, seperti studi in silico dan in vitro. 

 

4. Hasil dan Pembahasan 
Artikel tinjauan pustaka ini mengacu pada dua artikel. Untuk memeperjelas dan memperkuat hasil 

tinjauan pustaka yang telah disampaikan, penulis menyusun ringkasan data dari beberapa penelitian 

yang relevan mengenai mekanisme kerja, sumber senyawa, serta potensi pengembangan senyawa 

bioaktif melalui pendekatan kimia medisinal. Ringkasan ini mencakup informasi tentang jenis senyawa 

bioaktif, asal senyawa, aktivitas utama, serta model uji. Penyajian dalam bentuk tabel diharapkan 

mampu memberikan gambaran yang sistematis dan komprehensif mengenai kontribusi senyawa-

senyawa tersebut dalam pengembangan terapi antikanker payudara yang lebih efektif dan selektif 

melalui inovasi kimia medisinal. 

 
Tabel 1. Senyawa bioaktif daun kelor sebagai agen antikanker 

No Senyawa Bioaktif Asal Senyawa Aktivitas Utama Referensi 

1. Moringin, Moringenin, 

Isothiocynate 

Daun dan Biji Antikanker,Antiinflamasi, 

Antioksidan 

(Sodvadiya, 

Patel, Mishra, & 

Nair, 2020) 

2.  Kaempferol Daun Kelor Menurunkan viabilitas sel 

kanker payudara ER+ dan 

TNBC 

(Sodvadiya et 

al., 2020) 

3. Quercetin Daun Kelor Antioksidan kuat, menekan 

proliferasi MCf-7 dan 

TNBC 

(Sodvadiya et 

al., 2020) 

4. Nanoquercetin Modifikasi 

nanoteknologi 

dari quercetin 

alami 

Antikanker, Antioksidan, 

meningkatkan sensitivitas 

terhadap kemoterapi 

(Samantaray et 

al., 2024) 

Sumber: Diolah pribadi (2024) 

 

Berdasarkan penelitian diatas mengenai senyawa alami sebagai agen antikanker menunjukkan potensi 

yang signifikan dalam pengembangan terapi kanker modern. Berdasarkan analisis terhadap dua artikel 

yang membahas Moringa oleifera teridentifikasi empat senyawa utama yang memiliki aktivitas kuat 

dalam menghambat pertumbuhan sel kanker, yaitu moringin (isothocynate), kaempferol, quercetin, dan 

nanoquercetin.  

 

Menurut penelitian yang dilakukan oleh Sodvadiya et al. (2020), moringin Isothiocynates yang berasal 

dari daun dan biji kelor menunjukkan aktivitas antikanker yang menonjol, terutama terhadap sel kanker 

payudara tipe MCF-7 dan MDA-MB-231. Dalam kimia medisinal, struktur moringin yang mengandung 

gugus Isothiocynate (-N=C-S) diketahui sengat reaktif dan dapat berikatan secara kovalen dengan 

residu sistein pada protein target, seperti NF-kB dan enzim yang mengatur siklus sel. Senyawa ini 

dilaporkan dapat menginduksi ekspresi protein anti-apoptotik bcl-2. Selain itu, moringin juga 

mengaktivasi jalur Nrf2, yang meningkatkan ekspresi enzim protektif seperti NQO1 dan HO-1 serta 

mengurangi stres oksidatif intraseluler. Mekanisme ini menunjukkan bahwa moringin beroprasi melalui 

pendekatan multi target, menjadikannya kandidat yang kuat untuk terapi kanker berbasis senyawa ini. 

Kaempferol yang juga terdapat dalam daun kelor, menunjukkan potensi yang signifikan terhadap sel 

kanker payudara, baik yang memiliki reseptor positif maupun yang tergolong TNBC. Kaempferol 

memiliki kemampuan untuk menghambat aktivitas CDK2, enzim penting dalam transisi dari fase G1 
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ke S dalam siklus ini, serta memodulasi ekspresi p21 dan p27. Aktivitas antiproliferatif kaempferol 

diperkuat oleh peningkatan spesifik reactive oxygen spesies (ROS) yang menyebabkan kerusakan 

seluler yang terkontrol, serta kemampuannya dalam menekan aktivitas kinases pada jalur P13K/Akt 

yang sering aktif dalam kanker payudara. Efek ini menjadikan kaempferol sebagai agen kemopreventif 

dan terapeutik. 

 

Berdasarkan penelitian yang sama, quercetin yang berasal dari daun kelor menunjukkan potensi 

antikanker yang besar melalui pengaturan ekspresi berbagai target molekuler. Senyawa ini berfungsi 

dengan menghambat jalur proliferasi P13k/Akt/mTOR, meningkatkan ekspresi p53 dan capcase-3, serta 

menurunkan kadar Bcl-2 dan protein yang berkontribusi pada resistensi obat seperti P-glicoprotein dan 

BCRP (Mwosi, Eton, Aluonzi, Olupot, & Alia, 2024). Meskipun quercein memiliki interaksi yang baik 

dengan protein target, tantangan dalam aplikasi klinis muncul akibat keterbatasan farmakokinetik, 

seperti biovaibilitas yang rendah dan metabolisme yang cepat. 

 

Untuk mengatasi keterbatasan tersebut, berdasarkan penelitian oleh Salhab, Joseph, and Samad (2023), 

diekmbangkan nanoquercetin, yaitu quercetin dalam sistem penghantaran baebasis nanoteknologi 

seperti solid lipid nanoparticle dan liposom. Formulasi ini meningkatkan kelarutan, stabilitas, dan 

akumulasi senyawa dalam jaringan tumor, serta memungkinkan penghantaran tertarget melalui efek 

Enchanced Permeability and Retention (EPR). Nanoquercetin secara dalam efektif terhadap sel kanker 

payudara tipe triple-negative (TNBC), dengan mekanisme kerja yang mencakup penekanan jalur NF-

kB dan STAT3, peningkatan apoptosis serta penurunan ekspresi protein sintensi obat. 

 

Dari sudut pandang molekuler, senyawa aktif yang terdapat dalam daun kelor menunjukkan 

kemampuan untuk memodulasi epigenik, termasuk pengaruh terhadap ekspresi IncRNA dan 

mikroRNA yang berperan dalam regulasi gen kanker (Sultan et al., 2023). Beberapa penelitian 

mengindikasikan bahwa qurcetin dan nanoquercetin dapat menurunkan ekspresi miR-21 dan miR-155, 

dua mikroRNA yang diketahui berkontribusi pada resistensi obat dan agresivitas kanker payudara. 

Selain itu senyawa-senyawa ini juga berperan dalam pengaturan ekspresi DNA methyltranferase 

(DNMTs) dan histone deacetylase (HDACs) yang berperan untuk menonaktifkan gen penekan tumor.  

 

Selaras dengan hal tersebut, kombinasi dari empat senyawa utama dalam daun kelor yaitu moringin, 

kaempferol, quercetin, dan nanoquercetin menawarkan pendekatan sinergis dalam pengembangan 

terapi untuk kanker payudara. Setiap senyawa beroprasi melalui jalur biologis dan target molekuler 

yang berbeda, namun seling melengkapi dalam menghambat pertumbuhan dan penyebaran sel kanker 

(Rajkumar et al., 2024). Moringin saling melengkapi dalam menghambat pertumbuhan dan penyebaran 

sel kanker. Moringin berfokus pada pengurangan stres oksidatif dan inflamasi yang menjadi pemicu 

inisiasi kanker, kaempferol mengatur jalur siklus sel dan memicu penangkapan pada fase G1/S, qurcetin 

menghambat proliferasi dan meningkatkan sensitivitas terhadap obat, sementara nanoquercetin 

berfungsi sebagai penguat bioaktivitas dan efektivitas senyawa flavonoid melalui sistem penghantaran 

yang presisi. 

 

Selanjutnya, integrasi senyawa bioaktif dari daun kelor ke dalam sistem terapi kanker modern 

memerlukan struktur berbasis teknologi. Secara kimia, setiap senyawa seperti moringin, kaempferol, 

quercetin dan nanoquercetin memiliki karakteristik struktural yang mendukung interaksi dengan target 

molekuler kanker, namun masih menghadapi tantangan seperti kelarutan, stabilitas, dan efektivitas 

penghantaran intraseluler (Putri & Yuniarti, 2023). Oleh karena itu, dalam pengembangan terapinya, 

diperlukan dukungan formulasi lanjutan yang berbasis nanoteknologi, seperti nanopartikel lipid, 

liposom, atau polimer biodegradable yang memungkinkan penghantaran yang terarah, pelepasan yang 

terkontrol, dan akumulasi pada jaringan tumor melalui mekanisme Enchanced Permeability and 

Retention (EPR). Strategi ini tidak hanya meningkatkan efikasi terapi dan mengurangi toksisitas 

sistemik, tetapi juga memungkinkan penyesuaian terapi terhadap subtipe kanker payudara yang berbeda 

berdasarkan profil molekulernya.  

 

Walaupun potensi farmakologis dari senyawa-senyawa yang terdapat dalam daun kelor telah banyak 

dicatat melalui penelitian in vitro dan in silico, masih terdapat tantangan signifikan dalam proses 



2025 | Jurnal Ilmu Medis Indonesia/ Vol 5 No 1, 23-30                                         28 

translasinya ke aplikasi klinis. Beberapa masalah yang harus diatasi meliputi optimasi bioavaibilitas, 

penentuan dosisi terapeutik yang aman, dan verifikasi efektivitas in vivo pada model hewan dan 

manusia. Selain itu, interaksi antara senyawa aktif, baik yang bersifat sinergis maupun antagonistik, 

masih memerlukan penelitian yang mendalam agar formulasi kombinasi yang dihasilkan dapat 

memberikan manfaat terapeutik yang optimal. Dalam kimia medisinal, diperlukan pendekatan yang 

komprehensif yang mencakup analisis farmakofor, pengujian prediksi tosisitas, serta desain dan sintesis 

derivatif untuk meningkatkan profil farmakokinetik. Oleh karena itu, pengembangan senyawa bioaktif 

dari moringa oleifera memerlukan kolaborasi lintas disiplin antara ilmu kimia, biologi molekuler, dan 

teknologi nano untuk memastikan bahwa potensi yang telah terbukti dapat diterjemahkan menjadi 

produk terapeutik yang efektif, aman, dan aplikasi di dunia klinis.  

 

Seiring dengan meningkatnya permintaan untuk terapi kanker yang lebih selektif, efektif, dan dengan 

efek samping yang minimal, penelitiaan yang berfokus pada senyawa aktif alami, seperti yang terdapat 

dalam daun kelor, menjadi solusi yang strategis dan relevan. Potensi senyawa bioaktif dari Moringa 

oleifera tidak hanya mencerminkan kemampuan farmakologi alami, tetapi juga menunjukkan arah baru 

dalam penelitian penemuan obat berbasis etnofarmakologi. Dengan pendekatan yang berdasarkan pada 

ilmu dasar kimia medisinal dari biologi molekuler, senyawa-senyawa ini dapat dijadikan dasar untuk 

pengembangan agen terapeutik baru yang lebih terarah, termasuk peluang untuk diformulasikan 

menjadi produk biofarmasi inovatif di dalam negeri.  

 

5. Kesimpulan 
Kesimpulan dari penelitian ini menunjukkan bahwa daun kelor (Moringa oleifera) memiliki potensi 

sebagai agen antikanker payudara melalui kandungan senyawa bioaktifnya yang dikaji dari perspektif 

kimia medisinal. Berdasarkan hasil tinjauan pustaka terhadap sejumlah studi ilmiah, ditemukan empat 

senyawa utama yang berperan penting dalam menghambat pertumbuhan dan penyebaran sel kanker 

payudara, yaitu moringin, kaempferol, quercetin, dan nanoquercetin. Moringin, sebagai senyawa 

glukosinolat khas, bekerja dengan cara mengurangi stres oksidatif serta mengaktifkan jalur 

perlindungan sel seperti Nrf2, yang penting dalam mempertahankan keseimbangan sel dan mencegah 

kerusakan DNA. Kaempferol, flavonoid alami yang juga terkandung dalam daun kelor, berfungsi 

menghambat transisi fase dalam siklus sel kanker, terutama fase G2/M, serta menekan aktivitas enzim 

seperti PI3K dan Akt yang berperan dalam proliferasi sel. Selain itu, kaempferol juga menunjukkan 

aktivitas antiangiogenesis yang dapat menghambat pembentukan pembuluh darah baru pada tumor. 

Sementara itu, quercetin diketahui mampu menargetkan berbagai jalur molekuler kanker, seperti jalur 

MAPK dan NF-κB, serta meningkatkan ekspresi gen penekan tumor seperti p53 dan menginduksi 

apoptosis tanpa merusak sel normal secara signifikan.  

 

Untuk meningkatkan efektivitasnya, quercetin dapat diformulasikan dalam bentuk nanoquercetin 

melalui teknologi nanopartikel yang memungkinkan senyawa ini memiliki bioavailabilitas yang lebih 

baik, memperpanjang waktu paruh dalam tubuh, dan meningkatkan kemampuan untuk mencapai target 

sel kanker secara lebih selektif. Dengan demikian, kombinasi keempat senyawa ini menawarkan 

pendekatan terapeutik yang bersifat multi-target, sinergis, dan menjanjikan untuk pengembangan obat 

kanker payudara yang lebih efektif, aman, dan minim efek samping. Namun, untuk memastikan potensi 

ini secara klinis, diperlukan penelitian lanjutan berupa uji praklinis dan klinis guna mengevaluasi 

keamanan, efektivitas, serta dosis optimal penggunaannya dalam terapi kanker payudara. 

 

Limitasi dan Studi Lanjutan 

Limitasi utama dari penelitian ini terletak pada pendekatan yang digunakan, yaitu sebatas tinjauan 

pustaka (literature review) tanpa disertai validasi eksperimental secara langsung. Artinya, seluruh data 

dan kesimpulan yang diperoleh bersumber dari hasil penelitian sebelumnya, sehingga tidak dilakukan 

pengujian laboratorium atau eksperimen primer oleh penulis. Akibatnya, efektivitas biologis dari 

senyawa-senyawa aktif yang diidentifikasi, seperti moringin, kaempferol, quercetin, dan nanoquercetin, 

belum dapat dipastikan secara empiris dalam konteks penelitian ini, baik melalui pengujian in vitro 

(terhadap kultur sel) maupun in vivo (menggunakan model hewan percobaan). Selain itu, belum ada 

analisis langsung terkait parameter penting seperti toksisitas, selektivitas terhadap sel kanker 
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dibandingkan sel normal, bioavailabilitas, stabilitas senyawa dalam tubuh, serta potensi interaksi 

dengan senyawa lain yang dapat memengaruhi efektivitas terapeutik. 

 

Oleh karena itu, studi lanjutan sangat disarankan untuk dilakukan guna memperkuat validitas temuan 

dalam penelitian ini. Penelitian lebih lanjut sebaiknya mencakup pengujian laboratorium secara in vitro 

terhadap garis sel kanker payudara, seperti MCF-7 atau MDA-MB-231, untuk mengamati efek 

antiproliferasi, induksi apoptosis, dan pengaruh terhadap jalur pensinyalan molekuler spesifik. Selain 

itu, uji in vivo pada hewan model seperti tikus atau mencit yang diinduksi tumor payudara diperlukan 

untuk menilai efektivitas terapeutik secara sistemik serta potensi efek samping yang mungkin timbul. 

Tidak kalah penting, karakterisasi farmakokinetik dan bioavailabilitas, khususnya terhadap formulasi 

nano seperti nanoquercetin, perlu dilakukan untuk mengetahui kemampuan senyawa dalam mencapai 

target sel kanker secara efisien. Dengan demikian, hasil dari studi eksperimental lanjutan tersebut 

diharapkan dapat memberikan dasar ilmiah yang lebih kuat dalam mendukung pengembangan obat 

kanker berbasis senyawa alami dari daun kelor (Moringa oleifera). 
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