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ABSTRAK

Aterosklerosis adalah gangguan kardiovaskular progresif yang ditandai dengan akumulasi lipid,
disfungsi endotel, dan peradangan kronis, yang pada akhirnya dapat menyebabkan komplikasi vaskular
yang parah. Daun moringa (Moringa oleifera) secara luas dikenal sebagai sumber senyawa bioaktif,
termasuk senyawa fenolik, flavonoid, dan antioksidan, yang dapat berkontribusi pada pencegahan
aterosklerosis. Studi literatur ini bertujuan untuk (1) menganalisis senyawa bioaktif yang terdapat dalam
daun moringa, (2) mengevaluasi peran potensialnya dalam mencegah aterosklerosis melalui bukti in
vitro dan in vivo, dan (3) mengeksplorasi pengembangan produk makanan fungsional yang
menggabungkan daun moringa. Referensi diperoleh melalui penelusuran sistematis jurnal nasional dan
internasional menggunakan kata kunci yang berkaitan dengan daun moringa, senyawa bioaktif,
makanan fungsional, dan aterosklerosis. Temuan menunjukkan bahwa daun moringa menunjukkan sifat
antioksidan, antiinflamasi, antihipertensi, dan penurun lipid yang signifikan yang terkait erat dengan
pencegahan aterosklerosis. Selain itu, berbagai inovasi makanan, seperti sosis berbahan dasar
moringa, minuman, produk roti, dan produk susu, menyoroti penerapannya sebagai bahan fungsional.
Namun demikian, sebagian besar penelitian yang ada terbatas pada model in vitro dan hewan, dan
diperlukan studi klinis yang dirancang dengan baik untuk mengkonfirmasi khasiatnya pada manusia.
Kesimpulannya, daun moringa memiliki potensi yang menjanjikan sebagai sumber makanan fungsional
untuk mendukung kesehatan kardiovaskular dan mengurangi risiko aterosklerosis.

Kata kunci: Antioksidan, aterosklerosis, daun moringa, makanan fungsional, senyawa bioaktif

ABSTRACT

Atherosclerosis is a progressive cardiovascular disorder characterized by lipid accumulation, endothelial
dysfunction, and chronic inflammation, which can ultimately lead to severe vascular complications.
Moringa (Moringa oleifera) leaves are widely recognized as a source of bioactive compounds, including
phenolic compounds, flavonoids, and antioxidants, that may contribute to the prevention of
atherosclerosis. This literature study aims to (1) analyze the bioactive compounds present in moringa
leaves, (2) evaluate their potential roles in preventing atherosclerosis through in vitro and in vivo
evidence, and (3) explore the development of functional food products incorporating moringa leaves.
The references were obtained through a systematic search of national and international journals using
keywords related to moringa leaves, bioactive compounds, functional food, and atherosclerosis. The
findings demonstrate that moringa leaves exhibit significant antioxidant, anti-inflammatory,
antihypertensive, and lipid-lowering properties that are closely related to atherosclerosis prevention.
Moreover, various food innovations, such as moringa-based sausages, beverages, bakery products,
and dairy products, highlight its applicability as a functional ingredient. Nevertheless, the majority of
existing studies are limited to in vitro and animal models, and further well-designed clinical studies are
required to confirm its efficacy in humans. In conclusion, moringa leaves hold promising potential as a
functional food source to support cardiovascular health and reduce the risk of atherosclerosis.
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PENDAHULUAN

Sindrom metabolik (MetS) merupakan
kumpulan gejala yang meliputi hiperglikemia,
peningkatan tekanan darah, kadar trigliserida
tinggi, kadar kolesterol HDL rendah, dan
obesitas sentral. Kondisi ini secara signifikan
meningkatkan risiko terjadinya aterosklerosis
(Xu et al, 2018). Aterosklerosis ditandai dengan
pembentukan plak pada dinding arteri besar
akibat akumulasi low-density lipoprotein (LDL)
yang mengalami oksidasi oleh spesies oksigen
reaktif. Lesi aterosklerotik yang terbentuk
berkembang menjadi plak yang dapat
menghambat aliran darah, memicu stenosis,
aterotrombosis, hingga pecahnya fibrous cap
akibat aktivitas sitokin proinflamasi (Meidayanti,
2021). Manifestasi klinisnya bervariasi, mulai
dari kerusakan organ, stroke, hingga kematian
(Guembe et al., 2020).

Di Indonesia, penyakit kardiovaskular
masih menjadi penyebab utama kematian,
dengan prevalensi mencapai 26,8% (Henning,
2021). Faktor risiko yang berkontribusi di
antaranya pola makan tinggi kalori dan lemak,
kurang aktivitas fisik, serta kondisi komorbid
seperti diabetes dan obesitas. Proses
aterosklerosis erat kaitannya dengan gangguan
metabolisme lipoprotein, khususnya
peningkatan LDL dan penurunan HDL. LDL
yang teroksidasi bersifat toksik terhadap sel
endotel dan memicu inflamasi pada pembuluh
darah, sehingga mempercepat progresi
aterosklerosis (Marchio et al., 2019).

Salah satu tanaman potensial yang
banyak diteliti untuk pencegahan aterosklerosis
adalah kelor (Moringa oleifera). Tanaman tropis
ini mudah tumbuh di Indonesia dan bagian
daunnya diketahui kaya akan nutrisi, antara lain
protein, serat, mineral, vitamin C, serta bioaktif
seperti alkaloid, saponin, fitosterol, tannin,
fenolik, dan flavonoid (Kailola et al, 2023;
Khasanah et al., 2023). Flavonoid bekerja
sinergis dengan vitamin C dalam metabolisme
lipid, meningkatkan kadar HDL, serta
melindungi LDL dari oksidasi (Hannan et al.,
2016). Aktivitas antioksidan kuat yang dimiliki
daun kelor berhubungan erat dengan
kemampuannya dalam menghambat proses
aterosklerosis.

Selain itu, pemanfaatan daun kelor juga
berkembang pada bidang pangan, farmasi, dan
kosmetik. Bubuk  daun kelor  dapat
diformulasikan ke dalam berbagai produk
pangan seperti roti, biskuit, yogurt, keju, hingga
minuman fungsional untuk meningkatkan nilai
gizi dan kandungan bioaktifnya (Giuberti et al.,
2021; Liu et al., 2018; Moccia et al, 2022).
Minyak biji kelor, yang dikenal sebagai minyak
ben, juga potensial menggantikan minyak
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zaitun karena kesamaan profil asam lemak dan
senyawa bioaktifnya.

Urgensi kajian ini terletak pada perlunya
integrasi hasil-hasil studi terbaru mengenai
daun kelor dalam konteks pencegahan
aterosklerosis. Selama ini, kajian mengenai
kelor masih tersebar pada penelitian in vitro, in
vivo, maupun aplikasinya dalam produk
pangan. Namun, belum banyak review yang
menyatukan bukti ilmiah tersebut secara
komprehensif sehingga dapat memberikan
gambaran menyeluruh mengenai potensi daun
kelor sebagai agen fungsional untuk
mengurangi risiko aterosklerosis. Dengan
demikian, artikel ini penting untuk memperkuat
dasar ilmiah pemanfaatan kelor sekaligus
membuka peluang penelitian lanjutan, terutama
pada uji klinis manusia. Berdasarkan uraian
tersebut, makalah ini bertujuan untuk: (1)
menganalisis kandungan bioaktif daun kelor,
(2) mengkaji manfaatnya dalam pencegahan
aterosklerosis melalui kajian in vitro dan in vivo,
serta (3) mengeksplorasi pemanfaatan daun
kelor dalam pengembangan produk pangan
sebagai alternatif konsumsi fungsional.

METODE PENELITIAN

Metode penulisan artikel ini menggunakan
pendekatan studi literatur dengan menelusuri
artikel ilmiah yang relevan melalui Google
Scholar. Pencarian  dilakukan  dengan
menggunakan kata kunci dalam bahasa
Indonesia maupun bahasa Inggris, antara lain
daun kelor, Moringa oleifera, bioaktif daun
kelor, pangan fungsional, dan aterosklerosis.
Dari hasil pencarian literatur dari tahun 2014
sampai tahun 2024, diperoleh sekitar 60 artikel
ilmiah sebagai referensi awal. Selanjutnya
dilakukan proses screening untuk memilih
literatur yang sesuai dengan topik, yaitu yang
membahas kandungan senyawa bioaktif daun
kelor, mekanisme pencegahan aterosklerosis
secara in vitro maupun in vivo, serta
pengembangan produk berbasis daun kelor.
Artikel yang tidak relevan dengan fokus
pembahasan dikeluarkan, sehingga hanya
literatur yang mendukung substansi penulisan
yang digunakan dalam kajian ini.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Kandungan Senyawa Bioaktif Daun Kelor
Moringa oleifera merupakan salah satu
dari 13 spesies genus Moringa dalam famili
Moringaceae yang dikenal sebagai tanaman
tropis dengan kandungan gizi dan senyawa
bioaktif yang tinggi (Swati et al., 2018). Hampir
seluruh bagian tanaman ini, seperti daun, biji,
polong, bunga, akar, dan kulit kayu, telah
dimanfaatkan sebagai sumber pangan maupun
pengobatan tradisional (Leone et al., 2015).
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Dari berbagai bagian tersebut, daun dan biji
merupakan yang paling banyak diteliti karena
mengandung protein, mineral, serta senyawa
antioksidan dalam jumlah tinggi. Komposisi
nutrisi lengkap ditunjukkan pada Tabel 1. Daun
kelor dapat dikonsumsi dalam bentuk segar,
bubuk, maupun sebagai bahan tambahan pada
produk pangan fungsional, sedangkan bijinya
banyak digunakan sebagai sumber minyak
dengan stabilitas oksidatif yang baik (Leone et
al., 2015).

Tabel 1. Komposisi nutrisi Moringa oleifera (nilai
dalam 100 g bahan tanaman)

cg c? § < = g,
Nutisi 28 € 483 & O

On0g v 4
Kalori 92 329 205 - 26
(cal)
(ng)Ote'“ 6.7 294 271 3597 25
'(—;)mak 17 52 23 3867 0.1
Karbohid ~ 12. /., 485 gg7 37
rat (g) S

Serat(g) 0.9 125 192 287 438
Vitamin

Vitamin 0.0 0.0
B1 (mg) 6 202 264 0.05 5
Vitamin 0.0 0.0
B2 (mg) 5 21.3 205 0.06 7
Vitamin
B3 (mg) 08 7.6 8.2 0.2 0.2
Vitamin C 22 12
(ma) 0 15.8 17.3 4.5 0
Vitamin E 44 751.6
(ma) 8 10.8 113 7 -
Elektrolit
Potasium 25 1,23 1,32 ) )
(mg) 9 6 4
Mineral
Kalsium 44 218 2,00
(ma) 0 5 3 45 30
Zatbesi 08 .55 585 . 53
(mg) 5
Magnesi .o 448 368 635 24
um (mg)
Tembaga 0.0 (49 (57 520 3.1
(Sm?‘) ! 13

ulfur

- - - 0.05

(mg) 7

Sumber: Gopalakrishnan et al., 2014

Kandungan nutrisi daun kelor sangat
beragam, di antaranya protein, serat, vitamin C,
vitamin A, kalium, zat besi, dan kalsium, yang
jumlahnya jauh lebih tinggi dibandingkan
beberapa pangan populer seperti susu, wortel,
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jeruk, bayam, dan pisang (Gopalakrishnan et
al., 2016). Selain kaya nutrisi, daun kelor juga
mengandung berbagai senyawa fitokimia
penting seperti flavonoid, fenolik, saponin,
alkaloid, glukosinolat, dan isothiocyanates yang
berperan sebagai antioksidan alami
(Borgonovo et al., 2020; Tiloke et al., 2018).
Senyawa-senyawa ini  memiliki aktivitas
biologis, antara lain sebagai antidiabetes,
antiinflamasi, antimikroba, kardioprotektif, dan
imunomodulator. Rincian komponen fitokimia
dari berbagai bagian tanaman kelor dapat
dilihat pada Tabel 2.

Aktivitas antioksidan daun kelor banyak
dikaitkan dengan kandungan fenolik dan
flavonoid. Penelitian menunjukkan bahwa total
fenolik daun kelor lebih tinggi dibandingkan biji
maupun bunga, sehingga daun merupakan
bagian tanaman yang paling potensial sebagai
sumber antioksidan (Nascimento et al., 2017).
Variasi jumlah fenolik yang terdeteksi juga
dipengaruhi oleh jenis pelarut yang digunakan
dalam ekstraksi,  di mana metanol
menghasilkan kandungan fenolik lebih tinggi
dibandingkan  etanol maupun kloroform
(Alhakmani et al., 2013; Sohaimy et al., 2015).

Hasil uji in vitro memperlihatkan bahwa
ekstrak daun kelor memiliki aktivitas penangkal
radikal bebas yang cukup kuat, meskipun masih
lebih rendah dibandingkan standar sintetik
seperti BHT dan asam askorbat (Segwatibe et
al., 2023). Aktivitas antioksidan ini berkontribusi
pada perlindungan terhadap stres oksidatif
yang menjadi faktor penting dalam patogenesis
aterosklerosis (Poznyak et al., 2020). Dengan
demikian, kandungan bioaktif daun kelor,
terutama fenolik, flavonoid, vitamin C, serta B-
sitosterol, berpotensi mencegah oksidasi LDL,
menurunkan kolesterol total, dan meningkatkan
HDL, sehingga mendukung perannya sebagai
pangan fungsional dalam pencegahan
aterosklerosis (Chis et al., 2023; Lin, Zhang, &
Chen, 2018; Vergara-Jimenez et al., 2017).

Tabel 2. Komponen fitokimia dari berbagai
bagian Moringa oleifera (Paikra et al. 2017;
Borgonovo et al. 2020).

Bagian
Tumbuhan
Daun Kuersetin, kaempferol, 4-

[(alfa-L-
rhamnosiloksi)benzil]isotiosia
nat (moringin), niazirin,
niazirinin, benzilglukosinolat
Biji Kuersetin, kaempferol,
moringin, niazimin, niazirin, 4-
[(alfa-L-
rhamnopiranosiloksi)benzillgl
ukosinolat, B-sitosterol
Polong Moringin, B-sitosterol

Komponen fitokimia
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Kulit pohon  4-[(alfa-L-
rhamnoporanosiloksi)benzil]gl
ukosinolat

Bunga Kuersetin, isokuersetin,
kaempferol

Akar Kuersetin, kaempferol,
moringin, moringinin, 4-[(alfa-
L-
rhamnopiranosiloksi)benzil]gl
ukosinolat

Tangkai Kuersetin, kaempferol, 3-
sitostrerol

Manfaat Daun Kelor terhadap Pencegahan
Aterosklerosis Secara In Vivo

Setelah berbagai komponen bioaktif
berhasil diidentifikasi pada daun kelor,
diperlukan uji lanjutan secara in vivo untuk
membuktikan efektivitasnya. Uji in vivo
bertujuan untuk melihat respons tubuh
organisme hidup (misalnya tikus, mencit, atau
kelinci) terhadap zat uji yang diberikan dalam
dosis tertentu (Myers et al., 2017). Melalui
pengujian ini dapat diamati pengaruh ekstrak
daun kelor terhadap parameter biologis yang
berhubungan dengan aterosklerosis secara
menyeluruh.

Aterosklerosis merupakan penyakit
progresif yang awalnya tidak bergejala, tetapi
terus berkembang hingga menimbulkan
kerusakan serius pada sistem kardiovaskular.
Deteksi aterosklerosis umumnya dilakukan
melalui marker biologis, seperti kadar lipid
darah (kolesterol total, LDL, HDL) maupun
ekspresi gen tertentu yang berkaitan dengan
pembentukan plak (Jing et al. 2022). Sejumlah
penelitian telah mengevaluasi efek pemberian
ekstrak daun kelor pada hewan coba dan
hasilnya  menunjukkan pengaruh  positif
terhadap penurunan marker-marker
aterosklerosis seperti dijelaskan pada sub
bagian berikut ini.

Pengaruh Pemberian _Ekstrak Daun _Kelor
terhadap Kadar Kolesterol Darah

LDL-kolesterol (low density lipoprotein)
merupakan salah satu marker utama
aterosklerosis. Kadar LDL vyang tinggi
menandakan adanya akumulasi lemak di arteri,
yang berujung pada pembentukan plak dan
penyempitan pembuluh darah.

Penelitian membuktikan bahwa ekstrak
daun kelor efektif menurunkan kadar LDL pada
tikus putih yang dipaparkan asap rokok
(Rahayuningsih & Agustin, 2023). Dalam
penelitian ini, tikus dimasukkan ke dalam
smoking chamber dan dipaparkan asap tiga
batang rokok selama satu jam per hari.
Kelompok perlakuan diberikan ekstrak daun
kelor secara oral selama 14 hari, sedangkan
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kelompok kontrol positif mendapat vitamin C.
Hasil penelitian  menunjukkan penurunan
signifikan kadar LDL, terutama pada kelompok
dengan dosis ekstrak kelor tertinggi. Efek ini
menegaskan peran kelor sebagai agen
antihiperlipidemia (Sari et al., 2022).

Penelitian lain menguji pengaruh tepung
daun kelor terhadap tikus dengan kondisi
dislipidemia yang diinduksi pakan tinggi lemak
(lemak babi dan kuning telur bebek) (Rupiasa
et al.,, 2021). Hasilnya, kadar LDL pada
kelompok perlakuan menurun secara signifikan
setelah 28 hari pemberian tepung kelor, bahkan
mendekati kondisi normal. Semakin tinggi dosis
yang diberikan, semakin besar penurunan
kadar LDL yang terjadi. Mekanisme ini dikaitkan
dengan aktivitas antioksidan daun kelor,
kemampuan menghambat absorpsi kolesterol
di usus, serta kandungan seratnya.

Efektivitas serupa juga ditemukan pada
mencit jantan yang diinduksi propiltiourasil
untuk  meningkatkan  kadar  kolesterol.
Pemberian ekstrak etanol daun kelor selama 28
hari menurunkan kolesterol total secara
bertahap. Konsentrasi tertinggi (20,8 mg/ml)
menghasilkan penurunan paling signifikan
dibandingkan dosis lebih rendah (Ulfiah et al.,
2020).

Selain itu, ekstrak daun kelor mampu
menurunkan LDL pada tikus putih yang
diinduksi kadmium klorida (Nabilla et al., 2022).
Paparan kadmium diketahui menghambat
aktivitas enzim lipoprotein lipase (LPL)
sehingga meningkatkan Kkolesterol darah.
Pemberian ekstrak daun kelor, terutama dosis
600 mg/kgBB, secara efektif menurunkan kadar
LDL. Mekanisme ini diduga berkaitan dengan
kandungan flavonoid, vitamin C, dan
antioksidan lain yang mengurangi stres
oksidatif dan lipid peroksida.

Berdasarkan  serangkaian  penelitian
tersebut, dihasilkan bahwa pemberian ekstrak
daun kelor secara in vivo terbukti mampu
menurunkan kadar LDL maupun kolesterol total
darah pada hewan coba yang diinduksi dengan
berbagai metode. Efek antihiperlipidemia ini
mendukung potensi daun kelor sebagai agen
pencegah aterosklerosis.

Pengaruh Pemberian Ekstrak Daun Kelor
terhadap Kadar Kadmium Darah

Selain profil lipid, kadar kadmium dalam
darah juga dapat dijadikan indikator risiko
aterosklerosis. Kadmium (Cd) merupakan
logam berat toksik yang banyak ditemukan
pada aktivitas industri seperti peleburan
tembaga, pemurnian nikel, pembakaran bahan
bakar fosil, serta penggunaan pupuk fosfat.
Paparan kadmium terutama masuk melalui
saluran pernapasan, meskipun sebagian kecil
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dapat terserap melalui saluran pencernaan
atau kulit. Setelah masuk ke dalam tubuh,
kadmium berikatan dengan metallothionein
(MT) dan terdistribusi ke hati, jantung, serta
ginjal, sehingga menimbulkan bioakumulasi
dan efek toksik jangka panjang.

Akumulasi kadmium dalam pembuluh
darah dapat menyebabkan disfungsi endotel.
Kondisi ini ditandai dengan pelepasan
circulating endothelial cell (CEC) yang memicu
kelonggaran ikatan antar sel endotel, sehingga
mempermudah deposisi lipid pada dinding
arteri. Proses ini berkontribusi terhadap
pembentukan plak aterosklerotik (Abumrad et
al., 2021). Studi epidemiologis juga mendukung
temuan ini dengan melaporkan bahwa 34,5%
responden dengan aterosklerosis memiliki
kadar kadmium lebih tinggi (0,53 + 0,58 g/L)
(Borné et al, 2017). Penelitian juga
menunjukkan adanya korelasi positif antara
kadar kadmium dengan kolesterol total dan
trigliserida (Zhang et al., 2018). Mekanismenya
berkaitan dengan penurunan aktivitas enzim
lipoprotein lipase (LPL), peningkatan kolesterol
bebas, serta produksi reactive oxygen species
(ROS) yang memicu stres oksidatif dan
inflamasi. Antioksidan berperan penting dalam
menghambat mekanisme ini.

Sejumlah penelitian in vivo menilai potensi
daun kelor dalam menurunkan kadar kadmium
darah. Dilaporkan bahwa tikus yang dipaparkan
asap rokok—salah satu sumber utama
kadmium—mengalami penurunan kadar
kadmium darah setelah diberikan ekstrak daun
kelor (Rahayuningsih & Agustin, 2023). Efek
penurunan semakin nyata pada dosis ekstrak
yang lebih tinggi. Penelitian serupa dengan
induksi kadmium klorida pada tikus putih
menunjukkan bahwa pemberian ekstrak daun
kelor mampu menurunkan kadar kadmium
sekaligus menurunkan LDL kolesterol (Nabilla
et al.,, 2022). Meskipun hasilnya tidak terlalu
signifikan, terutama pada dosis rendah, tren
positif tetap terlihat. Hal ini kemungkinan
disebabkan oleh sifat kadmium yang memiliki
waktu paruh panjang dan kemampuan tinggi
untuk berakumulasi dalam jaringan.

Secara keseluruhan, hasil-hasil tersebut
memperlihatkan bahwa ekstrak daun kelor
berpotensi membantu mengurangi beban
kadmium dalam tubuh, sekaligus menekan
dampak lanjutannya terhadap profil lipid darah
dan perkembangan aterosklerosis.

Pengaruh Pemberian Ekstrak Daun Kelor
terhadap Ekspresi Sitokin IL-6

Interleukin-6 (IL-6) merupakan sitokin
proinflamasi multifungsi yang berperan penting
dalam regulasi sistem imun, metabolisme, serta
proses regeneratif tubuh. Selain berperan
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dalam mekanisme pertahanan terhadap infeksi,
IL-6 juga terlibat dalam berbagai penyakit
autoimun, inflamasi kronis, dan gangguan
metabolik (Scheller et al., 2011). Peningkatan
kadar LDL dan penurunan HDL diketahui
memicu akumulasi kolesterol pada dinding
arteri, yang kemudian teroksidasi menjadi
oxidized LDL (ox-LDL). Oksidasi LDL
menghasilkan radikal bebas yang berlebihan
sehingga menimbulkan  stres  oksidatif,
ketidakseimbangan antara radikal bebas
dengan antioksidan endogen. Kondisi ini
memicu kerusakan jaringan dan inflamasi
berkelanjutan, yang ditandai dengan pelepasan
IL-6 ke dalam sirkulasi. Karena perannya
tersebut, IL-6 sering digunakan sebagai
biomarker inflamasi yang terkait dengan
aterosklerosis (Rupiasa et al., 2021).

Penelitia menunjukkan bahwa tikus yang
diinduksi dengan pakan tinggi lemak selama 14
hari mengalami dislipidemia, ditandai dengan
peningkatan kadar IL-6 yang signifikan
(Rupiasa et al., 2021). Mekanisme ini terjadi
ketika LDL teroksidasi memicu reaksi inflamasi
dan perekrutan leukosit ke dinding pembuluh
darah, yang kemudian membentuk sel busa.
Neutrofil, makrofag, dan sel lain di area
inflamasi melepaskan IL-6 ke dalam sirkulasi
sebagai respons inflamasi.

Intervensi dengan tepung daun kelor
terbukti menurunkan kadar IL-6 pada hewan uiji.
Pemberian dosis 0,1 g/BB/hari maupun 0,2
g/BB/hari menghasilkan penurunan kadar IL-6
secara signifikan hingga mendekati nilai
normal. Efek ini dikaitkan dengan kandungan
flavonoid dan vitamin C dalam daun kelor yang
memiliki aktivitas antioksidan. Senyawa bioaktif
tersebut mampu menghambat sekresi sitokin
proinflamasi dengan menetralkan radikal
bebas, sehingga proses inflamasi berkurang
dan integritas sel tetap terjaga (Rupiasa et al.,
2021).

Dengan demikian, hasil penelitian in vivo
ini menguatkan bahwa konsumsi daun kelor,
baik dalam bentuk ekstrak maupun tepung,
berpotensi menekan respons inflamasi melalui
penurunan ekspresi IL-6. Hal ini memberikan
dasar ilmiah bagi pemanfaatan daun kelor
sebagai agen pencegahan aterosklerosis
melalui mekanisme antiinflamasi.

Pengaruh Pemberian Ekstrak Kelor terhadap
Ekspresi ICAM-1

Aterosklerosis merupakan penyakit
progresif yang berkembang secara perlahan
dan dapat memengaruhi sebagian besar arteri,
sehingga menimbulkan berbagai manifestasi
klinis tergantung pada lokasi arteri yang terlibat.
Pecahnya tutup fibrosa pada lesi aterosklerotik
dapat membentuk trombus yang berisiko
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terlepas dan menyumbat arteri lain,
menyebabkan komplikasi serius seperti stroke,
kerusakan organ, hingga kehilangan anggota
tubuh (Guembe et al., 2020).

Proses aterosklerosis diawali oleh
pengendapan LDL pada lapisan intima, yang
kemudian mengalami oksidasi akibat spesies
oksigen reaktif. LDL teroksidasi dapat
menginduksi ekspresi molekul adhesi antar sel-
1 (ICAM-1) dan molekul adhesi sel vaskular-1
(VCAM-1) melalui jalur sitokin proinflamasi
seperti IL-1B (Leiva et al., 2015). Peningkatan
ekspresi ICAM-1 berperan penting dalam
adhesi leukosit ke sel endotel dan migrasinya
ke lapisan intima arteri, sehingga mempercepat
pembentukan lesi aterosklerotik. Oleh karena
itu, ekspresi ICAM-1 dianggap sebagai salah
satu biomarker penting dalam perkembangan
aterosklerosis (Bui et al., 2020).

Daun kelor diketahui kaya akan senyawa
bioaktif seperti flavonoid, fenolat, saponin,
tanin, alkaloid, dan vitamin yang memiliki
aktivitas antioksidan dan antiinflamasi (Islam et
al., 2021; Rani, Husain, & Kumolosasi, 2018).
Potensi tersebut mendasari penggunaannya
dalam penelitian untuk menurunkan ekspresi
ICAM-1. Studi eksperimental pada tikus Wistar
menunjukkan bahwa pemberian ekstrak daun
kelor secara signifikan menurunkan ekspresi
ICAM-1 pada jaringan karotis (lkhsan et al.,
2023).

Penelitian lanjutan menggunakan model
tikus sindrom metabolik (Rattus norvegicus)
yang diinduksi diet tinggi lemak dan STZ
membagi hewan uji ke dalam lima kelompok,
terdiri atas kontrol negatif, kontrol positif, serta
tiga kelompok perlakuan dengan dosis ekstrak
daun  kelor 150 mg/kgBB/hari, 250
mg/kgBB/hari, dan 350 mg/kgBB/hari. Evaluasi
histopatologi jaringan aorta dilakukan dengan
metode pewarnaan imunohistokimia, dan
ekspresi ICAM-1 dianalisis menggunakan skor
semikuantitatif Intensity Distribution Score
(IDS) (Naufal et al., 2023).

Hasil analisis menunjukkan adanya
perbedaan signifikan antar  kelompok
perlakuan, di mana pemberian ekstrak daun
kelor mampu menurunkan ekspresi ICAM-1
secara bermakna dibandingkan kelompok
kontrol positif. Uji ANOVA satu arah yang
dilanjutkan dengan uji post hoc Tukey HSD
mengonfirmasi bahwa efek penurunan ekspresi
ICAM-1 meningkat seiring dengan
bertambahnya dosis. Temuan ini menegaskan
bahwa senyawa bioaktif daun kelor berpotensi
menghambat jalur inflamasi melalui penurunan
ekspresi ICAM-1, sehingga dapat berperan
dalam mencegah progresi aterosklerosis.
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Pengaruh Pemberian Ekstrak Kelor terhadap
Hipertensi

Aterosklerosis merupakan salah satu
penyebab utama penyakit kardiovaskular dan
berkembang melalui interaksi berbagai faktor
risiko. Faktor risiko aterosklerosis terbagi
menjadi yang tidak dapat dimodifikasi, seperti
umur, jenis kelamin, dan keturunan, serta faktor
yang dapat dimodifikasi, seperti kebiasaan
merokok, pola makan, obesitas, diabetes, dan
hipertensi. Di antara faktor tersebut, hipertensi
dianggap sebagai faktor risiko paling umum dan
signifikan yang dapat dimodifikasi dalam
pencegahan aterosklerosis. Oleh karena itu,
terapi antihipertensi masih menjadi strategi
utama dalam pencegahan primer maupun
sekunder aterosklerosis (Poznyak et al., 2020)

Sejumlah penelitian in vivo menunjukkan
bahwa daun kelor memiliki efek antihipertensi
melalui berbagai mekanisme biologis. Pada
model tikus dengan hipertensi pulmonal yang
diinduksi monocrotaline, pemberian ekstrak
etanol daun kelor dilaporkan menurunkan
tekanan darah arteri pulmonal. Efek ini
dikaitkan dengan aktivitas antioksidan daun
kelor yang meningkatkan aktivitas enzim
superoksida dismutase (SOD), serta
kandungan senyawa bioaktif seperti niazirin
dan niaziridin yang berperan dalam menekan
stres oksidatif (Panda, 2015). Senyawa lain
seperti N,a-L-rhamnopyranosyl vincosamide
juga dilaporkan memiliki aktivitas kardioprotektif
dengan menurunkan nekrosis miokard dan
menormalkan histologi jantung tikus yang
diinduksi isoproterenol (Panda et al., 2013).

Mekanisme antihipertensi daun kelor juga
ditunjukkan pada model tikus yang diinduksi L-
NAME (Nw-nitro-L-arginine-methyl ester), yaitu
penghambat sintase oksida nitrat (NOS).
Pemberian ekstrak air daun kelor secara oral
dengan dosis 30—60 mg/kgBB/hari selama tiga
minggu menurunkan tekanan darah,
memperbaiki relaksasi arteri mesenterika, serta
menurunkan kadar malondialdehid (MDA)
plasma dan aorta toraks. Selain itu, terjadi
peningkatan aktivitas enzim antioksidan SOD
dan katalase (CAT). Efek vasodilatasi ini diduga
terkait dengan induksi pelepasan endothelium-
derived relaxing factors (EDRFs) serta
kandungan senyawa fenolik, termasuk
isoquercetin, katekin, asam galat, kuersetin,
apigenin, dan rutin (Aekthammarat, et al.,
2020).

Mekanisme lain yang turut berperan
adalah penghambatan enzim angiotensin-
converting enzyme (ACE). Uji in vitro
menunjukkan bahwa quercetin-3-O-glukosida
dan kaempferol-3-O-glukosida dari ekstrak etil
asetat daun kelor memiliki aktivitas
penghambatan ACE yang lebih tinggi
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dibandingkan captopril sebagai kontrol positif.
Pemberian oral ekstrak ini (0,01-0,3
g/kgBB/hari) pada tikus hipertensi L-NAME
selama empat minggu menurunkan tekanan
darah secara signifikan tanpa menimbulkan
toksisitas hingga dosis 2.000 mg/kgBB (Acuram
& Hernandez, 2019).

Selain itu, efek protektif daun kelor
terhadap disfungsi endotel juga dilaporkan.
Pemberian bubuk biji kelor dengan dosis 750
mg/kgBB/hari selama empat minggu
memperbaiki fungsi endotel dengan
meningkatkan aktivasi jalur Akt, menstimulasi
ekspresi endothelial nitric oxide synthase
(eNOS), serta menurunkan ekspresi arginase-
1. Mekanisme ini diperkirakan dipengaruhi oleh
senyawa polifenol, glukosinolat, dan
isothiocyanate dalam kelor (Randriamboavonjy
et al., 2019).

Beberapa penelitian klinis mendukung
temuan in vivo tersebut. Konsumsi 120 g daun
kelor matang selama satu minggu pada individu
sehat menurunkan tekanan darah postprandial
(Chan Sun et al., 2020). Uji klinis lain pada 30
dewasa dengan tekanan darah normal
menunjukkan bahwa konsumsi ekstrak air daun
kelor (28,5-85,7 mg/kgBB) menurunkan
tekanan darah dan tekanan intraokular dalam
30-90 menit setelah konsumsi, dengan efek
sementara yang kembali ke nilai awal setelah
150 menit. Mekanisme ini dikaitkan dengan
tingginya kadar kalium dan kalsium dalam daun
kelor, yang dapat mencegah retensi natrium
(George et al., 2018)

Pada populasi dengan hipertensi,
konsumsi 150 ml jus daun kelor dua kali sehari
selama 30 hari menurunkan tekanan darah
sistolik dan diastolik secara signifikan pada pria
obesitas hipertensi derajat 1 (Sai Sailesh et al.,
2025).Penelitian  lain  melaporkan bahwa
suplementasi 30 g bubuk daun kelor setiap hari
selama 60 hari pada penderita hipertensi
obesitas menurunkan indeks massa tubuh
(IMT), tekanan darah sistolik dan diastolik, serta
meningkatkan frekuensi urin sebesar 27,2%.
Efek diuretik ini diduga terkait dengan
kandungan kalium yang tinggi pada daun kelor
(Fombang et al., 2016)

Secara keseluruhan, bukti in vivo dan
klinis menunjukkan bahwa ekstrak daun kelor
dapat menurunkan tekanan darah melalui
mekanisme antioksidan, penghambatan ACE,
peningkatan bioavailabilitas NO, serta efek
diuretik. Potensi ini memperkuat prospek
pemanfaatan kelor sebagai kandidat pangan
fungsional untuk pencegahan dan pengelolaan
hipertensi  yang  berhubungan  dengan
aterosklerosis.
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Pengembangan Produk Berbahan Daun
Kelor

Kelor merupakan tanaman yang dikenal
luas di Indonesia, dan hampir seluruh bagian
tanamannya dapat dimanfaatkan baik sebagai
obat tradisional maupun bahan pangan.
Daunnya memiliki kandungan gizi yang tinggi
serta aktivitas antioksidan yang kuat, sehingga
potensial digunakan sebagai bahan substitusi
dalam pengembangan berbagai produk pangan
fungsional.

Berbagai penelitian telah dilakukan untuk
mengeksplorasi pemanfaatan daun kelor dalam
formulasi  produk pangan  diantaranya
pengembangan sosis fungsional berbahan
dasar ikan tenggiri dengan substitusi tepung
daun kelor (5 g) (Nurlaila et al., 2018).
Kombinasi daging tenggiri 200 g dan tepung
daun kelor 5 g dinilai paling disukai panelis
berdasarkan uji hedonik, terutama dari segi
tekstur yang lebih halus. Analisis proksimat
menunjukkan bahwa penambahan tepung daun
kelor dapat menurunkan kadar lemak sosis dari
2,2% menjadi 0,4%.

Pengembangan produk minuman juga
dilakukan melalui formulasi teh hitam dengan
daun kelor (Friskilla & Rahmawati, 2021). Hasil
terbaik diperoleh pada perbandingan 85:15
(daun kelor:teh hitam) dengan karakteristik
berwarna coklat, beraroma sedikit langu, dan
agak sepat. Analisis kimia menunjukkan kadar
lemak 1,12%, kadar air 3,21%, kadar abu
7,51%, serta kadar tannin 3,89%, yang
seluruhnya memenuhi SNI 01-3143-1992 untuk
minuman teh.

Penelitian penggunaan bubuk daun kelor
dilakukan pada es krim dengan variasi 0-12%
(Anjani et al, 2022). Hasil penelitian
menunjukkan peningkatan kadar protein dan
kalsium seiring peningkatan konsentrasi bubuk
daun kelor. Namun, konsentrasi 3% dianggap
optimal karena memberikan titik leleh terlama
(12,82 menit) serta skor organoleptik tertinggi
pada atribut warna, aroma, rasa, dan tekstur.
Pengembangkan produk puding dengan
substitusi daun kelor segar (20%) dan tepung
daun kelor (5%) menunjukkan formula terbaik
adalah substitusi 20% daun kelor segar,
meskipun tekstur puding dengan tepung daun
kelor cenderung lebih keras. Analisis proksimat
memperlihatkan perbedaan signifikan pada
kandungan protein, lemak, air, karbohidrat, dan
total kalori, sementara kadar abu tidak berbeda
nyata (Srimiati & Agestika, 2022).

Pemanfaatan bubuk daun kelor juga
dilaporkan pada produk kue kering (Fapetu et
al.,, 2022). Substitusi parsial tepung terigu
dengan bubuk daun kelor meningkatkan kadar
protein, lemak, abu, serat pangan, serta
kandungan bioaktif dengan aktivitas
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antioksidan tinggi. Selain itu, bubuk daun kelor
memperlihatkan  potensi  sebagai agen
penghambat a-amilase dan a-glukosidase.
Konsentrasi 2,5% dinilai paling diterima panelis
berdasarkan uji sensori. Penelitian
suplementasi ekstrak tepung daun kelor pada
produk  beef patty. Hasil penelitian
menunjukkan peningkatan signifikan pada
kadar protein, lemak, serta kualitas sensori
(warna, aroma, kelembutan) pada level
suplementasi 2-4%. Suplementasi 2%
menghasilkan kualitas kimia yang lebih baik,
sedangkan penggunaan hingga 4%
meningkatkan intensitas atribut sensorik daging
sapi (Kartikasari et al., 2023).

Substitusi bubuk daun kelor (MOLP) 5-
15% meningkatkan kadar protein dan total serat
pangan, serta menurunkan indeks hidrolisis pati
dan meningkatkan kandungan pati resisten.
Namun, peningkatan MOLP juga
mempengaruhi warna, kekerasan, dan tekstur
biskuit, dengan 10% sebagai batas optimal
agar produk tetap memiliki karakteristik fisik
yang dapat diterima (Giuberti et al., 2021).
Secara keseluruhan, hasil penelitian
menunjukkan bahwa penambahan daun kelor
pada berbagai produk pangan tidak hanya
meningkatkan nilai gizi (protein, serat, mineral,
antioksidan), tetapi juga berkontribusi pada sifat
fungsional seperti aktivitas antidiabetes,
antihipertensi, dan antioksidan. Oleh karena itu,
daun kelor memiliki prospek yang luas untuk
dikembangkan sebagai bahan baku pangan
fungsional maupun produk nutraseutikal dalam
mendukung kesehatan masyarakat.

KESIMPULAN

Aterosklerosis merupakan penyakit
degeneratif yang berkembang secara progresif
dan berdampak luas pada kesehatan
kardiovaskular. Daun kelor (Moringa oleifera)
terbukti mengandung senyawa bioaktif penting,
khususnya senyawa fenolik dan antioksidan,
yang berperan dalam mengurangi stres
oksidatif, peradangan, disfungsi endotel, serta
gangguan metabolik yang menjadi pemicu
aterosklerosis. Berbagai penelitian in vitro dan
in vivo menunjukkan bahwa konsumsi atau
suplementasi daun kelor mampu memberikan
efek protektif terhadap sistem kardiovaskular
melalui mekanisme perbaikan profil lipid,
regulasi tekanan darah, dan peningkatan fungsi
endotel.

Selain pemanfaatan tradisionalnya
sebagai obat herbal untuk hipertensi,
hiperglikemia, dan penyakit jantung, inovasi
pengembangan produk pangan berbasis daun
kelor telah menunjukkan potensi besar dalam
menghadirkan pangan fungsional yang aplikatif
dan mudah dikonsumsi masyarakat. Kendati
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demikian, bukti ilmiah pada uji klinis manusia
masih terbatas sehingga diperlukan penelitian
lanjutan  dengan desain yang lebih
komprehensif untuk mengonfirmasi manfaatnya
dalam pencegahan aterosklerosis. Dengan
demikian, daun kelor tidak hanya berperan
sebagai sumber gizi dan bioaktif, tetapi juga
memiliki prospek yang signifikan sebagai bahan
baku pangan fungsional untuk mendukung
kesehatan kardiovaskular.
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