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Abstract 

This study aims to evaluate the effectiveness of Moringa oleifera L. leaf extract preparations in lowering blood glucose levels 

in alloxan-induced white rats (Rattus norvegicus) through a Systematic Literature Review (SLR) approach. The review 

process followed the PRISMA 2020 guidelines, with a literature search conducted on the PubMed, ScienceDirect, and 

Google Scholar databases for the 2015–2025 period. Out of 472 identified articles, nine studies met the inclusion and 

exclusion criteria for further analysis.The review results indicate that all studies reported a significant decrease in blood 

glucose levels after the administration of Moringa oleifera leaf extract, both in the form of water extract and ethanol extract. 

The effective dose used ranged from 200–800 mg/kg body weight, with the highest effectiveness observed at doses of 400–

450 mg/kg and an administration duration of 14–28 days. The water extract provided a faster glucose-lowering effect, 

while the ethanol extract showed more stable and longer-lasting results.The anti-hyperglycemic mechanism of Moringa 

oleifera leaf extract includes the stimulation of insulin secretion, the protection of pancreatic $\beta$-cells against oxidative 

stress, and the enhancement of insulin sensitivity in target tissues. The content of flavonoids, saponins, tannins, and 

chlorogenic acid plays a crucial role in regulating glucose metabolism and increasing antioxidant activity. Overall, this 

review confirms that Moringa oleifera L. has strong potential as a candidate for a safe and effective natural anti-diabetic 

phytopharmaca. However, further research with standardized extraction methods and in-depth molecular analysis is still 

needed to strengthen the scientific basis for its utilization. 
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Abstrak 

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi efektivitas sediaan ekstrak daun kelor (Moringa oleifera L.) dalam 

menurunkan kadar glukosa darah pada tikus putih (Rattus norvegicus) yang diinduksi aloksan melalui pendekatan 

Systematic Literature Review (SLR). Proses kajian dilakukan mengikuti pedoman PRISMA 2020, dengan pencarian literatur 

pada basis data PubMed, ScienceDirect, dan Google Scholar untuk periode 2015–2025. Dari 472 artikel yang diidentifikasi, 

sebanyak sembilan penelitian memenuhi kriteria inklusi dan eksklusi untuk dianalisis lebih lanjut. Hasil telaah 

menunjukkan bahwa seluruh penelitian melaporkan penurunan signifikan kadar glukosa darah setelah pemberian 

ekstrak daun kelor, baik dalam bentuk ekstrak air maupun ekstrak etanol. Dosis efektif yang digunakan berkisar antara 

200–800 mg/kg berat badan, dengan efektivitas tertinggi pada dosis 400–450 mg/kg dan durasi pemberian 14–28 hari. 

Ekstrak air memberikan efek penurunan glukosa yang lebih cepat, sedangkan ekstrak etanol menunjukkan hasil yang 

lebih stabil dan bertahan lebih lama. Mekanisme antihiperglikemik ekstrak daun kelor mencakup stimulasi sekresi insulin, 

perlindungan sel β pankreas terhadap stres oksidatif, serta peningkatan sensitivitas insulin pada jaringan target. 

Kandungan flavonoid, saponin, tanin, dan asam klorogenat berperan penting dalam mengatur metabolisme glukosa dan 

meningkatkan aktivitas antioksidan. Secara keseluruhan, kajian ini menegaskan bahwa Moringa oleifera L. berpotensi kuat 

sebagai kandidat fitofarmaka antidiabetes alami yang aman dan efektif, namun masih diperlukan penelitian lanjutan 

dengan metode ekstraksi yang terstandarisasi serta analisis molekuler mendalam untuk memperkuat landasan ilmiah 

pemanfaatannya. 
 

Kata Kunci: Daun Kelor,  Ekstrak, Aloksan, Tikus Diabetes, Kadar Glukosa, Penurun Glukosa Darah. 
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Pendahuluan 

Diabetes melitus (DM) merupakan penyakit metabolik kronis yang ditandai dengan meningkatnya 

kadar glukosa darah akibat gangguan sekresi maupun kerja insulin [1]. Penyakit ini menjadi salah satu 

tantangan kesehatan global dengan prevalensi yang terus meningkat setiap tahun. Berdasarkan laporan 

International Diabetes Federation (IDF) tahun 2021, terdapat sekitar 537 juta orang dewasa atau 1 dari 10 orang 

di seluruh dunia hidup dengan diabetes, dan jumlah ini diprediksi akan terus meningkat hingga 643 juta pada 

tahun 2030 [2]. Sementara itu, di Indonesia, Riset Kesehatan Dasar Kementerian Kesehatan RI (2018) [3] 

melaporkan bahwa prevalensi DM mencapai 10,9%, menempatkan Indonesia pada urutan kelima dunia 

dengan jumlah penderita diabetes terbanyak. 
Kondisi hiperglikemia yang berlangsung lama dan tidak terkontrol dapat memicu sejumlah komplikasi 

serius, seperti nefropati, neuropati, dan retinopati, yang berakibat pada penurunan signifikan kualitas hidup 

pasien serta memberikan beban berat pada sistem kesehatan masyarakat [4]. Meskipun terapi obat-obatan 

konvensional, seperti insulin dan obat antidiabetes oral, telah terbukti efektif dalam pengaturan kadar gula 

darah, seringkali penggunaannya terhambat oleh biaya yang tinggi, efek samping jangka panjang, serta akses 

yang terbatas, terutama di negara-negara yang sedang berkembang [5]. Dengan demikian, pengembangan 

terapi alternatif yang mengandalkan bahan alami yang aman, terjangkau, dan memiliki efektivitas biologis 

yang tinggi menjadi langkah krusial untuk mendukung pengelolaan diabetes yang lebih berkelanjutan [6]. 

Salah satu tanaman yang banyak dikaji sebagai kandidat terapi antidiabetes adalah daun kelor (Moringa 

oleifera L.), tanaman tropis yang kaya akan senyawa bioaktif seperti flavonoid (quercetin, kaempferol), 

isothiocyanate (moringin), asam klorogenat, dan saponin [7]. Senyawa-senyawa ini memiliki aktivitas 

antioksidan, antiinflamasi, dan antihiperglikemik melalui beberapa mekanisme, termasuk perlindungan sel β 

pankreas dari stres oksidatif, peningkatan sensitivitas insulin, serta penghambatan enzim pencernaan 

karbohidrat (Chis et al., 2024) [8]. Senyawa tersebut berperan dalam meningkatkan sensitivitas insulin, 

menurunkan stres oksidatif, serta memperbaiki regenerasi sel β pankreas [9]. Beberapa studi praklinis juga 

menunjukkan bahwa pemberian ekstrak daun kelor mampu menurunkan kadar glukosa darah secara 

signifikan pada model tikus diabetes yang diinduksi aloksan maupun streptozotosin [10] [11]. 

Model tikus putih (Rattus norvegicus) yang diinduksi aloksan banyak digunakan dalam penelitian 

praklinis karena senyawa aloksan bekerja dengan menyerang dan merusak sel β pankreas, sehingga 

menyebabkan hiperglikemia yang menyerupai diabetes melitus tipe 1 [12] [13]. Selain itu, tikus memiliki 

kemiripan fisiologis dengan manusia dalam hal metabolisme glukosa, sehingga dianggap sebagai model 

hewan yang ideal untuk menilai potensi antidiabetes dari bahan alam [17]. 

Model ini melihat kondisi yang sesuai untuk menilai efektivitas ekstrak daun kelor dalam menurunkan 

kadar glukosa darah, sekaligus mengamati efek protektifnya terhadap jaringan pankreas. Patogenesis 

diabetes melitus melibatkan gangguan fungsi insulin, baik melalui penurunan produksi (tipe 1) maupun 

resistensi (tipe 2) di jaringan perifer. Diabetes tipe 1 ditandai dengan kerusakan autoimun pada sel β pankreas 

yang menyebabkan terhentinya produksi insulin secara total, sedangkan diabetes tipe 2 ditandai dengan 

resistensi insulin dan penurunan sensitivitas reseptor insulin. Hiperglikemia kronis, khususnya pada diabetes 

tipe 1, dapat memicu lipolisis dan pembentukan badan keton yang berisiko menyebabkan ketoasidosis 

diabetik (KAD) [4].. Pada tipe 2, defisiensi insulin yang relatif disertai dengan resistensi insulin, yang 

diperburuk oleh peningkatan sitokin proinflamasi dan asam lemak bebas, mengurangi penyerapan glukosa 

dan meningkatkan produksi glukosa endogen di hati [14].Aloksan, yang digunakan untuk menginduksi 

diabetes pada tikus dengan merusak sel β pankreas dan meningkatkan kadar glukosa darah, merupakan 
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model yang efektif untuk menilai potensi intervensi antidiabetes, termasuk ekstrak daun kelor [15]. Meskipun 

terdapat bukti yang mendukung efektivitas ekstrak daun kelor dalam menurunkan kadar glukosa darah, 

variabilitas metodologis antar penelitian termasuk metode ekstraksi, dosis, pelarut, dan mekanisme 

molekuler yang dikaji menyebabkan hasil yang tidak konsisten, mengindikasikan adanya kesenjangan 

pengetahuan[16] [35]. Review ini bertujuan untuk mensintesis bukti ilmiah terbaru dan mengidentifikasi 

faktor-faktor yang memengaruhi efektivitas ekstrak daun kelor, serta memberikan dasar bagi penelitian 

lanjutan dengan metodologi yang lebih terstandarisasi dan aplikasi klinis. 

 

Gambar 1. Patofisiologi Diabetes (Diedit dengan biorender.com) 

 

Metode  

Pengumpulan Data 

Penelitian ini menerapkan pendekatan Tinjauan Literatur Sistematis (TLS) yang bertujuan untuk 

meneliti dengan cara yang sistemik bukti ilmiah mengenai keefektifan ekstrak daun kelor (Moringa oleifera L.) 

dalam menurunkan kadar gula darah pada tikus putih (Rattus norvegicus) yang diberikan aloksan. Metode ini 

dilakukan berdasarkan pedoman PRISMA 2020 (Item Laporan yang Disarankan untuk Tinjauan Sistematis 

dan Meta-Analisis) yang direkomendasikan untuk memastikan transparansi, akurasi, dan kemungkinan 

pengulangan dalam proses penelitian ilmiah [18]. Pencarian literatur dilakukan melalui tiga basis data 

elektronik utama, yaitu PubMed, Google Scholar, dan ScienceDirect, karena ketiganya  mencakup banyak 

publikasi di sektor farmasi, biokimia, dan kedokteran eksperimen. Rentang waktu pencarian ditentukan dari 

Januari 2015 hingga Februari 2025 untuk memastikan ketersediaan data terbaru. Strategi pencarian 

dilaksanakan menggunakan kombinasi kata kunci dan operator Boolean, yaitu: ("Moringa oleifera" OR "daun 

kelor") AND ("extract" OR "ekstrak") AND ("Alloxan" OR “ aloksan") AND ("tikus" OR "Rattus norvegicus") 

AND ("blood glucose" OR "glukosa darah"), yang diselaraskan dengan istilah ilmiah yang biasa digunakan 

dalam bidang farmakologi eksperimen.. 

Tahap awal dari pencarian menghasilkan 472 referensi, yang terdiri dari 272 referensi di PubMed dan 

200 dari Google Scholar. Proses berikutnya ,mencakup eliminasi dari 112 referensi yang terduplikasi, sehingga 

menyisakan 360 referensi untuk penyaringan judul dan abstrak. Hasil dari penyaringan ini menghasilkan 30 

referensi yang dipilih untuk penilaian teks lengkap (full-text review). Namun, sebanyak 18 referensi dibatalkan 

karena tidak memenuhi standar metodologis dan relevansi topik, sehingga menyisakan 9 referensi utama 

yang sesuai dengan kriteria inklusi untuk analisis lebih lanjut. Kriteria inklusi dalam penelitian ini mencakup: 

artikel penelitian primer dengan desain in vivo yang melibatkan tikus yang diinduksi aloksan, yang 

menggunakan ekstraksi daun kelor baik dalam bentuk air maupun etanol, serta diterbitkan dalam rentang 

tahun 2015 hingga 2025 dalam bentuk teks lengkap. Sementara itu, referensi yang merupakan tinjauan 

pustaka, laporan kasus, editorial, atau memanfaatkan bahan selain daun kelor serta hewan selain tikus, 

dikecualikan dari proses analisis. 

 

Kriteria Inklusi, Eksklusi, dan Kerangka PICO 

Kriteria inklusi dalam review ini mencakup: (1) Penelitian primer berupa uji in vivo pada tikus yang 

diinduksi aloksan dengan intervensi berupa sediaan ekstrak daun kelor (Moringa oleifera L.), (2) Artikel 10 

tahun terakhir (2015-2025), (3) Artikel full-text yang dapat diakses secara lengkap. 
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Kriteria ekslusi : (1) Menggunakan bahan uji selain ekstrak daun kelor dan hewan ujinya selain menggunakan 

tikus, (2) Artikel lebih dari 10 tahun terakhir, (3) Artikel yang berbentuk review, laporan kasus, editorial, 

maupun penelitian, (4) Artikel yang tidak tersedia dalam bentuk full-text atau tidak dapat diakses secara 

lengkap. Seleksi artikel dilakukan secara bertahap melalui penyaringan judul dan abstrak, kemudian 

dilanjutkan dengan telaah full-text untuk memastikan kesesuaian dengan kriteria inklusi. Data dari setiap 

artikel yang memenuhi kriteria diekstraksi ke dalam tabel yang berisi nama penulis, tahun publikasi, metode 

penelitian, populasi hewan uji, dosis serta bentuk ekstrak yang digunakan, dan hasil yang diperoleh. Beserta 

gabungan kata kunci lain yang relevan dengan menggunakan operator Boolean (AND, OR, NOT). 

Tabel 1. Kerangka PICO pada review literature 

Komponen Keterangan 

Population (P) Tikus yang diinduksi aloksan untuk menimbulkan kondisi kadar glukosa meningkat 

Intervention (I) Pemberian ekstrak daun kelor (Moringa oleifera L.), baik dalam bentuk ekstrak air maupun ekstrak 

etanol (70–96%), dengan dosis efektif antara 200-800 mg/kgBB, terutama 400-450 mg/kgBB, selama 

14-28 hari. 

Comparison (C) Tidak ada perbandingan 

Outcome (O) Penurunan kadar glukosa darah pada tikus, serta efek perlindungan terhadap sel β pankreas 

 

Seleksi Studi 

Proses seleksi literatur dalam penelitian ini mengikuti pedoman PRISMA guna menjamin ketelitian dan 

transparansi dalam pemilihan artikel. Pada tahap identifikasi, ditemukan 472 artikel dari basis data PubMed 

(n = 272) dan Google Scholar (n = 200). Setelah menghapus 112 artikel duplikat, tersisa 360 artikel untuk proses 

penyaringan. Pada tahap penyaringan, sebanyak 360 artikel dievaluasi berdasarkan judul dan abstrak, dan 

330 artikel dieliminasi karena tidak relevan dengan topik penelitian terkait ekstrak daun kelor pada model 

hewan diabetes. Sebanyak 30 artikel kemudian masuk ke tahap penelaahan teks penuh, namun 3 di antaranya 

tidak dapat diakses, sehingga hanya 27 artikel yang dinilai lebih lanjut. Dari proses penilaian tersebut, 18 

artikel dikeluarkan dengan alasan metodologi tidak sesuai (n = 7), populasi tidak relevan (n = 6), serta hasil 

penelitian tidak relevan (n = 5). Pada hasil akhir, 9 studi dinyatakan memenuhi kriteria inklusi dan 

dimasukkan dalam analisis sistematis ini. 

Gambar 2. Diagram Prisma 

 

Penilaian Kualitas Metodologis dan Risiko Bias Studi Primer 

Sebagai bagian penting dalam sintesis sistematis, kajian ini juga mempertimbangkan kualitas 

metodologis dan potensi risiko bias dari studi-studi primer yang disertakan guna menilai tingkat kepercayaan 

(confidence) terhadap temuan yang disintesis. Meskipun penilaian risk of bias formal menggunakan instrumen 
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terstandarisasi untuk studi hewan (seperti SYRCLE’s Risk of Bias Tool atau CAMARADES checklist) belum 

diterapkan secara kuantitatif, evaluasi kritis dilakukan secara naratif dan sistematis selama tahap telaah teks 

penuh.  

Aspek yang ditinjau meliputi kejelasan prosedur induksi aloksan, karakteristik dan homogenitas 

hewan uji, keberadaan serta kesesuaian kelompok kontrol, konsistensi metode pengukuran glukosa darah, 

dan kelengkapan pelaporan hasil statistik. Mayoritas studi menunjukkan desain eksperimental yang 

memadai dan menggunakan model diabetes aloksan yang tervalidasi, dengan arah efek yang konsisten 

terhadap penurunan kadar glukosa darah. Namun demikian, beberapa keterbatasan metodologis juga 

teridentifikasi, terutama terkait pelaporan randomisasi, blinding, dan justifikasi ukuran sampel, yang 

berpotensi meningkatkan risiko bias seleksi dan bias pengukuran. Oleh karena itu, meskipun sintesis naratif 

kuantitatif menunjukkan directional consistency dan magnitude of effect yang relatif seragam, tingkat kepastian 

bukti dalam kajian ini diklasifikasikan sebagai moderat. Temuan ini menegaskan perlunya penerapan 

penilaian risiko bias yang lebih terstandarisasi pada penelitian mendatang untuk memperkuat validitas 

internal dan meningkatkan reliabilitas inferensi kausal terkait potensi antihiperglikemik ekstrak daun kelor. 

 

Hasil dan Pembahasan 

Sintesis Temuan Utama dan Pola Efek Antihiperglikemik 

Temuan kajian ini mengungkap bahwa mayoritas penelitian menunjukkan penurunan kadar glukosa 

darah yang signifikan pada tikus putih (Rattus norvegicus) yang diinduksi aloksan setelah pemberian ekstrak 

daun kelor (Moringa oleifera L.). Mekanisme antihiperglikemik yang paling umum dijelaskan mencakup 

perlindungan sel β pankreas dari stres oksidatif, yang selanjutnya meningkatkan sekresi insulin dan 

menormalkan regulasi homeostasis glukosa darah. 

 

Pola Respons Dosis dan Durasi Pemberian 

Efek penurunan glukosa darah yang ditimbulkan oleh ekstrak daun kelor menunjukkan pola respons 

yang bergantung pada dosis (dose-dependent), dengan kisaran dosis efektif antara 200 hingga 800 mg/kg berat 

badan, di mana peningkatan dosis umumnya berkorelasi dengan efektivitas antihiperglikemik yang lebih 

besar. Sebagian besar penelitian menunjukkan bahwa dosis 400–450 mg/kgBB memberikan efektivitas paling 

tinggi dalam menurunkan kadar glukosa darah, terutama setelah pemberian rutin selama 14 hingga 28 hari. 

Pada rentang dosis tersebut, ekstrak daun kelor mampu menstabilkan kadar glukosa darah, memperbaiki 

fungsi sel β pankreas, serta meningkatkan respons tubuh terhadap insulin, sehingga menghasilkan efek 

antihiperglikemik yang konsisten dan berkelanjutan. 

Tabel 2. Karakteristik Studi Sesuai Inklusi 

No. Nama Penulis Judul Jenis Daun dan Ekstraksi Dosis 

(mg/kgBB) 

Hasil 

1. Amina,E., et 

al., (2024) [20] 

'’Hypoglycemic 

Assessment of Aqueous 

Leaf Extract of Moringa 

oleifera on Diabetic 

Wistar Rats.’' 

Daun kelor segar 

dikeringkan, digiling 

menjadi bubuk, lalu 50 

gram bubuk direndam 

dalam 100 mL air suling 

selama 48 jam, disaring 

dua kali dengan kertas 

Whatman No.1, dan 

dievaporasi pada suhu 

45°C hingga diperoleh 

ekstrak kering. 

200,400,800 

 

Pada hari ke 28 hari - 

Penurunan signifikan 

kadar glukosa darah 

(p<0,05). Dosis paling 

efektif: 800 mg/kg, 

diberikan secara oral. 

Tikus ini yang telah 

diinduksi aloksan 150 mg 

secara intraperitoneal. 

2. Nurmalasari, 

Y., et al.,(2021) 

[21] 

'’Pengaruh Pemberian 

Ekstrak Daun Kelor 

Terhadap Kadar 

Glukosa Tikus Putih 

yang Diinduksi 

Aloksan Sebagai Upaya 

Preventif 

Hiperglikemia'’ 

Daun kelor kering, 

digiling, diekstraksi 

dengan etanol 96% 

150,450. Pada hari ke 28 hari - 

Penurunan glukosa 

darah yang signifikan 

(p<0,05)  dengan dosis 

paling efektif 450 mg/kg 

tikus Wistar yang 

diinduksi aloksan 125 mg 

secara intraperitoneal. 
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3. Azizah, R., et 

al.,(2018) [22] 

‘’ Efek hipoglikemik 

Ekstrak Etanol Daun 

Kelor (Moringa oleifera 

L.) pada Tikus Putih 

(Rattus norvegicus) 

JANTAN' 

Daun kelor segar, 

digiling, diekstraksi 

dengan etanol 70% 

50,100,150 Pada hari ke 9 hari - 

Dosis 100 mg/kg efektif 

menurunkan glukosa 

darah (p<0,05) pada tikus 

putih. Tikus yang telah 

diinduksi aloksan 150 mg 

secara intraperitonial. 

4. Aini, Q., (2019) 

[23] 

‘'Penentuan Ekstrak 

Daun Kelor (Moringa 

oleifera L.) dalam 

Menurunkan Glukosa 

Darah pada Tikus 

Hiperglikemik di 

Laboratorium'’ 

Daun kelor segar, 

diekstraksi dengan etanol 

75%. 

150,450 Pada hari ke 21 - Dosis 

paling efektif: 450 mg/kg, 

menurunkan glukosa 

darah (p<0,05)  

dibandingkan dosis 150 

mg/kg pada tikus wistar 

secara oral yang telah 

diinduksi aloksan 75 mg 

secara intraperitoneal. 

5. Toby, T. R., et 

al., (2020) [24] 

“Uji Efek Anti Diabetes 

Ekstrak Etanol Daun 

Kelor (Moringa oleifera 

L. ) Terhadap Tikus 

Putih Sprague Dawley 

yang Diinduksi 

Aloksan” 

Ekstrak daun kelor 

menggunakan etanol 

250, 450, 

600 

Pada hari ke 12-16 hari, 

Penurunan glukosa 

darah (p<0,05)  tikus 

putih Sprague dawley 

pada dosis 450 mg/kg 

secara oral. Tikus yang 

telah diinduksi aloksan 

120 mg secara 

intraperitoneal. 

6. S. Yasaroh, W. 

Christijanti, 

Lisdiana, R. S. 

Iswari (2021) 

[25] 

“Efek Ekstrak Daun 

Kelor (Moringa oleifera 

L.) Terhadap Kadar 

Glukosa Darah Tikus 

Diabetes Induksi 

Aloksan” 

Daun kelor kering, 

diekstraksi dengan etanol 

96% 

200,400,600 Penurunan kadar 

glukosa darah (p<0,05) 

pada hari ke-14 dan 21; 

kadar glukosa darah 

mendekati normal, 

terutama dosis 400 

mg/kgBB pada tikus 

galur wistar yang telah 

diinduksi aloksan secara 

intraperitoneal dengan 

dosis 125 mg. 

7. Yohana 

Krisostoma 

Anduk 

Mbulang’a, 

Dwi Ningsih, 

Suhartinah 

(2020) [26] 

“Aktivitas 

Antihiperglikemik 

Sediaan Kering Ekstrak 

Daun Kelor (Moringa 

oleifera Lam.) pada 

Tikus yang Diinduksi 

Aloksan” 

 

Daun kelor segar, 

dimaserasi dengan etanol 

70% 

20,40,60 Pada hari ke-7 sediaan 

kering ekstrak daun 

kelor memiliki efek 

antihiperglikemik yang 

mulai terlihat dan 

semakin signifikan pada 

hari ke-14 yang telah 

diinduksi aloksan 150 

mg/kg secara 

intraperitoneal. Dosis 

paling efektif dalam 

menurunkan kadar 

glukosa darah (p<0,05)  

tikus wistar adalah 20 mg 

secara oral. 

8. Sari, A.M., et 

al., (2024) [11] 

Pengaruh Pemberian 

Ekstrak Daun Kelor 

(Moringa oleifera L.) 

Sebagai Antioksidan 

Terhadap Kadar 

Malondialdehyde Pada 

Tikus Model 

Hiperglikemia 

Daun kelor kering, 

diekstraksi dengan etanol 

96% 

250, 500 Pada hari ke 21 tikus 

wistar dosis 500 mg/kg 

menunjukkan penurunan 

glukosa darah (p<0,05) 

yang lebih signifikan 

dibandingkan dosis 250 

mg/kg. Tikus yang telah 

diinduksi aloksan dosis 

100 mg secara 

intraperitoneal. 
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9. Ezeigbo O. R., 

Barrah C. S., 

Ezeigbo I. C. 

(2016) [10] 

Phytochemical Analysis 

and Antidiabetic Effect of 

Aqueous and Ethanolic 

Extracts of Moringa 

Oleifera Leaves in 

Alloxan-Induced Diabetic 

Wistar Albino Rats 

Using Insulin as 

Reference Drug 

Daun kelor kering, 

diekstraksi dengan 

aquadest & etanol 98% 

50,100,150 Pada hari ke 14 

menunjukkan penurunan 

kadar glukosa (p<0,05). 

Ekstrak yang paling 

efektif: ekstrak air 

(aqueous) daun kelor. 

Ekstrak air menurunkan 

glukosa darah 45,2% vs 

33,7% pada tikus Wistar 

yang dibuat diabetik. 

 

Proses Seleksi Studi dan Karakteristik Bukti 

Tinjauan sistematis ini berhasil mengidentifikasi 472 artikel pada tahap awal pencarian (PubMed = 272; 

Google Scholar = 200). Setelah penghapusan 112 artikel duplikat, tersisa 360 artikel yang kemudian diseleksi 

berdasarkan judul dan abstrak. Dari jumlah tersebut, 30 artikel masuk ke tahap penelaahan teks penuh (full-

text review), dan 27 artikel dapat diakses secara lengkap. Hasil evaluasi kelayakan metodologis menunjukkan 

bahwa hanya sembilan studi yang memenuhi kriteria inklusi akhir dan dilibatkan dalam analisis sistematis. 

Seluruh tahapan seleksi dilakukan sesuai dengan pedoman PRISMA 2020, guna menjamin proses 

penyaringan yang transparan, objektif, dan terstandarisasi (rincian numerik tiap tahap ditampilkan pada 

Bagan PRISMA). 

 

Sintesis Naratif Kuantitatif dan Konsistensi Arah Efek 

Meskipun meta-analisis formal tidak dilakukan karena tingginya heterogenitas metodologis antar 

penelitian meliputi perbedaan desain eksperimental, jenis pelarut, variasi dosis, dan durasi intervensi sintesis 

naratif kuantitatif yang dilakukan sesuai pedoman PRISMA 2020 menunjukkan adanya directional 

consistency terhadap efek antihiperglikemik ekstrak daun kelor. Dari sembilan studi in vivo yang memenuhi 

kriteria inklusi, delapan studi secara konsisten melaporkan penurunan kadar glukosa darah yang bermakna 

secara statistik (p < 0,05) pada kelompok perlakuan dibandingkan kontrol diabetes. Magnitude of effect yang 

dilaporkan bervariasi antarstudi, dengan penurunan kadar glukosa darah berkisar antara 33,7% hingga 45,2% 

setelah 14 hari pemberian pada studi yang menyajikan data kuantitatif persentase perubahan. Selain itu, pola 

sintesis menunjukkan bahwa dosis menengah hingga tinggi (sekitar 400–450 mg/kgBB) dengan durasi 

pemberian 14–28 hari cenderung menghasilkan efek penurunan glukosa yang lebih stabil dan konsisten, yang 

mengindikasikan adanya hubungan dosis dengan durasi terhadap besaran respons antihiperglikemik, 

meskipun tidak dapat diestimasi secara pooled akibat heterogenitas yang ada. 

 

Pengaruh Jenis Pelarut terhadap Pola Efek Antihiperglikemik 

Perbandingan antara ekstrak air dan ekstrak etanol menunjukkan adanya perbedaan pola kerja dalam 

menurunkan kadar glukosa darah. Ekstrak air menghasilkan respons yang lebih cepat; misalnya, Ezeigbo et 

al. (2016) [10] melaporkan penurunan kadar glukosa sebesar 45,2% setelah 14 hari pemberian. Pada durasi 

pengamatan yang sama, ekstrak etanol juga menurunkan kadar glukosa darah, namun dalam tingkat yang 

lebih rendah, yaitu sekitar 33,7%. Perbedaan tersebut berkaitan dengan sifat pelarut yang digunakan. Air, 

sebagai pelarut polar, mengekstraksi senyawa polar seperti vitamin C, asam fenolat, dan flavonoid hidrofilik 

yang mudah diserap tubuh sehingga menghasilkan efek penurunan glukosa yang lebih cepat. Sebaliknya, 

etanol sebagai pelarut semi-polar mengekstraksi senyawa lipofilik, termasuk flavonoid tertentu, alkaloid, 

tanin, saponin, dan triterpenoid. Senyawa-senyawa lipofilik tersebut cenderung bekerja lebih lambat, namun 

memberikan efek yang lebih stabil dan berpotensi mendukung regenerasi serta pemulihan fungsi sel β-

pankreas. Dengan demikian, pendekatan ekstraksi bertingkat dinilai potensial untuk mengombinasikan 

kedua karakteristik tersebut menghasilkan efek penurunan glukosa yang cepat sekaligus mempertahankan 

kestabilannya dalam jangka waktu lebih lama. Strategi ini dapat memberikan sediaan ekstrak dengan profil 

farmakodinamik yang lebih komprehensif dan efektif. 

 

Model Hewan dan Relevansinya terhadap Efek Antidiabetes 

Aktivitas antihiperglikemik daun kelor telah banyak dievaluasi menggunakan tikus putih (Rattus 

norvegicus), terutama galur Wistar dan Sprague Dawley. Galur Wistar dikenal memiliki respons metabolik yang 

stabil terhadap perubahan kadar glukosa darah dan sering digunakan sebagai model diabetes eksperimental 

[27]. Sementara itu, tikus Sprague Dawley memiliki sensitivitas yang lebih tinggi terhadap perlakuan 
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farmakologis serta ukuran tubuh yang lebih besar, sehingga memudahkan proses pengambilan sampel darah 

[17]. Kedua galur tersebut memiliki sistem metabolisme glukosa yang serupa dengan manusia, khususnya 

dalam mekanisme sekresi insulin oleh sel β-pankreas. Oleh karena itu, baik tikus galur Wistar maupun Sprague 

Dawley dianggap sebagai model hewan yang sesuai untuk mengevaluasi potensi antidiabetes dari bahan alam 

seperti daun kelor (Moringa oleifera L.) [17]. 

Induksi hiperglikemia pada hewan uji menggunakan zat kimia telah banyak dimanfaatkan sebagai 

model in vivo dalam studi eksperimental. Salah satu zat yang sering digunakan adalah aloksan, adanya 

kemampuannya yang cepat dalam meningkatkan glukosa darah hanya dalam kurun waktu 2 hingga 3 hari, 

dengan gejala fisiologis yang mirip dengan diabetes melitus tipe 1 pada manusia [28]. Dari segi kimia, 

aloksan adalah senyawa turunan urea yang memiliki struktur 5,5-dihidroksipirimidin-2,4,6-trion serta rumus 

molekul C₄H₂N₂O₄, dan memiliki massa molekul relatif 142,06 g/mol) [28]. Senyawa ini dapat dibuat melalui 

oksidasi asam urat menggunakan asam nitrat atau dengan melakukan oksidasi asam barbiturat 

menggunakan kromium trioksida yang menghasilkan bentuk monohidrat [29]. 

 

Mekanisme Induksi Aloksan dan Kerusakan Sel β Pankreas 

Mekanisme terjadinya hiperglikemia akibat induksi aloksan, serta mekanisme penurunan kadar 

glukosa darah oleh ekstrak daun kelor, merupakan proses biokimia kompleks yang saling berinteraksi. 

Setelah diberikan secara intraperitoneal, aloksan dengan cepat memasuki sirkulasi sistemik dan diserap secara 

selektif oleh sel β-pankreas melalui transporter glukosa GLUT2. Selektivitas ini menyebabkan aloksan 

terakumulasi pada sel β, yang menjadi titik awal terjadinya kerusakan pankreas. Di dalam sel β, aloksan 

mengalami reaksi redoks membentuk senyawa antara berupa asam dialurat. Senyawa ini memiliki 

kecenderungan tidak stabil dan mengalami proses autooksidasi secara berulang, yang menimbulkan spesies 

oksigen reaktif seperti radikal superoksida, hidrogen peroksida, serta radikal aloksan. Hidrogen peroksida 

kemudian berinteraksi dengan ion Fe²⁺ melalui reaksi Fenton, yang memproduksi radikal hidroksil yang 

sangat reaktif, yang dapat menyebabkan kerusakan oksidatif yang signifikan pada berbagai komponen sel, 

seperti lipid membran, protein, dan DNA [30]. 

 

Gambar 3. Mekanisme kerja aloksan meningkatkan kadar glukosa darah 

 

Akumulasi spesies oksigen reaktif (reactive oxygen species, ROS) akibat siklus redoks aloksan–asam  

dialurat menimbulkan stres oksidatif berat pada sel β-pankreas. Kondisi ini memicu serangkaian kerusakan 

seluler berupa peroksidasi lipid membran, fragmentasi DNA, denaturasi protein intraseluler, serta disfungsi 

mitokondria, yang pada akhirnya berujung pada apoptosis maupun nekrosis sel β. Kerusakan tersebut 

menyebabkan penurunan sekresi insulin secara signifikan, sehingga homeostasis glukosa tidak dapat 

dipertahankan. Akibatnya, kadar glukosa darah meningkat tajam dan kondisi hiperglikemia yang persisten 

terbentuk pada hewan uji [31]. 

Ekstrak daun kelor memberikan perlindungan terhadap kerusakan oksidatif tersebut melalui 

kandungan fitokimia bioaktif, antara lain flavonoid (quercetin, kaempferol), polifenol, tanin, saponin, dan 

vitamin C. Senyawa-senyawa ini berperan sebagai antioksidan kuat yang mampu menetralkan ROS secara 

langsung Melalui proses penangkapan radikal bebas, juga berperan dalam menghambat produksi ROS baru 

dengan memutus siklus redoks aloksan dan asam dialurat. Selain bertindak sebagai pembersih radikal, zat-

zat bioaktif dari daun kelor juga diketahi dapat meningkatkan kinerja enzim antioksidan alami, seperti 

superoxide dismutase, katalase, dan glutathione peroxidase. Aktivasi dari enzim-enzim tersebut 
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mempercepat transformasi radikal superoksida serta hidrogen peroksida menjadi molekul yang tidak reaktif, 

sehingga mengurangi tingkat stres oksidatif dan mendukung kelangsungan hidup serta fungsi sel β-pankreas  

[28]. 

Gambar 4. Mekanisme kerja daun kelor penurunan kadar gula darah. 

 

Mekanisme Molekuler Efek Antihiperglikemik Daun Kelor 

Mekanisme antihiperglikemik dari ekstrak daun kelor (Moringa oleifera) tidak hanya berkaitan dengan 

sifat antioksidan umumnya, tetapi juga melibatkan jalur pensinyalan seluler yang lebih spesifik, di mana 

senyawa bioaktif seperti flavonoid (terutama quercetin) dan asam klorogenat memainkan peran yang sangat 

penting. Salah satu jalur yang terlibat adalah PI3K/Akt, yang dikenal sebagai jalur pensinyalan utama yang 

mengatur metabolisme glukosa dan sensitivitas insulin. Quercetin, sebagai salah satu flavonoid utama dalam 

daun kelor, telah terbukti meningkatkan aktivitas jalur PI3K/Akt dengan mengaktifkan AMPK (AMP-

activated protein kinase). Aktivasi AMPK meningkatkan transkripsi dan translokasi transporter glukosa 

GLUT4 ke membran sel, yang meningkatkan penyerapan glukosa pada jaringan otot dan adiposa, serta 

memperbaiki sensitivitas insulin [11]. 

Selain itu, quercetin juga berperan dalam menghambat enzim α-glukosidase dan α-amilase, yang 

mengurangi kecepatan pencernaan dan penyerapan karbohidrat di saluran pencernaan, sehingga mengurangi 

lonjakan glukosa darah postprandial . Dengan demikian, quercetin tidak hanya berfungsi sebagai antioksidan 

yang melindungi sel β pankreas dari kerusakan oksidatif, tetapi juga memodulasi proses metabolik secara 

langsung di tingkat selular dan organ tubuh yang relevan. 

Selain flavonoid, asam klorogenat, salah satu asam fenolat yang dominan dalam ekstrak daun kelor, 

juga memainkan peran yang signifikan dalam mekanisme antihiperglikemiknya. Asam klorogenat bekerja 

dengan meningkatkan aktivitas NRF2 (Nuclear Factor Erythroid 2-related factor 2), yang merupakan faktor 

transkripsi utama dalam respons terhadap stres oksidatif. Aktivasi NRF2 memicu ekspresi enzim antioksidan 

endogen seperti superoxide dismutase (SOD), catalase, dan glutathione peroxidase (GPx), yang secara 

langsung menetralkan spesies oksigen reaktif (ROS) yang dihasilkan akibat stres oksidatif pada sel β pankreas. 

Penurunan tingkat ROS ini tidak hanya mengurangi kerusakan oksidatif pada sel β, tetapi juga mendukung 

regenerasi sel β pankreas dan mengembalikan kemampuan sekresi insulin yang terganggu akibat stres 

oksidatif [33]. 

Selain memodulasi metabolisme glukosa pada jaringan perifer, ekstrak daun kelor juga menunjukkan 

aktivitas tambahan berupa penghambatan enzim pencernaan karbohidrat seperti α-amilase dan α-

glukosidase melalui kandungan tanin dan saponin. Inhibisi terhadap enzim tersebut memperlambat 

pemecahan dan absorpsi glukosa di saluran cerna, sehingga mengurangi kenaikan glukosa postprandial. 

Kombinasi efek peningkatan pengambilan glukosa oleh jaringan, penurunan produksi glukosa endogen, serta 

penghambatan absorpsi karbohidrat menghasilkan perbaikan sensitivitas insulin secara menyeluruh dan 

menciptakan kondisi metabolik yang lebih stabil [25]. 
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Pengaruh Jenis Pelarut terhadap Pola Respons Antihiperglikemik 

Beberapa studi mengindikasikan bahwa ekstrak berbasis air sering kali memberikan hasil 

antihiperglikemik lebih cepat karena mengandung senyawa antioksidan polar yang memiliki efektivitas 

tinggi terhadap radikal bebas. Pada ekstrak air dari daun kelor dengan dosis 800 mg/kgBB menunjukkan 

penurunan signifikan dalam kadar glukosa darah setelah 28 hari perlakuan serta dapat melindungi sel β 

pankreas dari kerusakan akibat oksidasi. Di sisi lain, ekstrak etanol cenderung memberi hasil yang lebih 

bertahap namun lebih signifikan dalam jangka waktu panjang, karena pelarut ini dapat mengekstraksi 

senyawa dengan berat molekul lebih tinggi dan aktivitas biologis yang kompleks, seperti flavonoid dan 

saponin, senyawa yang mampu merangsang regenerasi sel pankreas dan meningkatkan sensitivitas 

insulin.  Pemilihan air dan etanol sebagai pelarut utama dianalisis dari segi keamanan serta 

efektivitas. Pelarut non-polar seperti n-heksana atau kloroform tidak digunakan karena mereka cenderung 

mengekstraksi minyak esensial dan sterol non-polar yang tidak memiliki efek antihiperglikemik dan 

mungkin toksik. Dengan demikian, kombinasi antara pelarut air dan etanol yang paling tepat 

untuk memperoleh spektrum senyawa aktif dari daun kelor yang berperan dalam menurunkan kadar 

glukosa darah. Berbagai penelitian menunjukkan adanya perbedaan efektivitas ekstrak daun kelor dalam 

menurunkan kadar glukosa darah, yang bervariasi berdasarkan dosis, durasi perlakuan, serta jenis pelarut 

yang digunakan [20]. 

Ekstrak air daun kelor pada dosis 200, 400, dan 800 mg/kgBB, dan dosis 800 mg/kgBB menghasilkan 

penurunan glukosa darah paling signifikan setelah 28 hari perlakuan. Dosis tinggi memberikan jumlah 

senyawa bioaktif yang lebih besar sehingga aktivitas antioksidan dan regeneratif pada pankreas lebih optimal 

[20]. Namun, dalam penelitian  yang menggunakan ekstrak etanol 70% selama 9 hari, dosis 100 mg/kgBB 

justru lebih efektif dibandingkan dosis lebih tinggi. Hal ini menunjukkan bahwa pada periode perlakuan 

singkat, peningkatan dosis tidak selalu linier dengan efek yang dihasilkan karena tubuh tikus memiliki 

kemampuan kompensasi terhadap zat aktif [22]. 

Dosis 450 mg/kgBB ekstrak etanol selama 21–28 hari memberikan hasil terbaik dibandingkan dosis lebih 

rendah, sebagaimana ditemukan dalam penelitian sebelumnya [21] [23]. Efektivitas pada dosis menengah ini 

dapat dijelaskan oleh konsep therapeutic window, yaitu adanya rentang konsentrasi di mana senyawa aktif 

memberikan efek maksimal tanpa menimbulkan saturasi reseptor atau efek toksik. Jika dosis terlalu rendah, 

jumlah senyawa bioaktif tidak cukup untuk memberikan efek fisiologis; tetapi jika terlalu tinggi, metabolisme 

hati dapat meningkatkan detoksifikasi senyawa, sehingga efektivitas menurun. 

Dalam penelitian yang menggunakan tikus Sprague Dawley, dosis 450 mg/kgBB juga menjadi yang 

paling konsisten menurunkan kadar glukosa darah pada hari ke-23 hingga ke-27. Dosis ini menunjukkan 

keseimbangan antara aktivitas farmakologis dan adaptasi fisiologis tubuh terhadap paparan jangka panjang 

[24]. Sedangkan penelitian lain dengan ekstrak etanol 96% menunjukkan bahwa dosis 400 mg/kgBB efektif 

menurunkan kadar glukosa hingga mendekati normal setelah 14–21 hari perlakuan. Hal ini memperlihatkan 

bahwa efek antihiperglikemik daun kelor cenderung meningkat seiring lamanya pemberian ekstrak karena 

akumulasi senyawa aktif di jaringan pankreas dan hati [25]. 

Pada penelitian lainnya yang melibatkan 20 tikus putih jantan dari galur Wistar yang dibagi ke dalam 

empat kelompok, kemudian diberikan ekstrak dengan dosis 200, 400, dan 600 mg/kgBB selama periode 21 

hari. Temuan penelitian ini menunjukkan bahwa ekstrak daun kelor secara signifikan menurunkan level 

glukosa darah (p<0,05) pada hari ke-14 dan ke-21, di mana dosis 400 mg/kgBB menunjukkan hasil yang paling 

optimal. Mekanisme penurunan kadar glukosa darah diduga berasal dari kandungan flavonoid, alkaloid, 

tanin, saponin, dan steroid yang bersifat antioksidan. Senyawa flavonoid (terutama quercetin) bekerja dengan 

menekan pembentukan ROS (Reactive Oxygen Species), melindungi sel β pankreas, menghambat enzim α-

glukosidase, serta mengaktivasi AMPK (AMP-Activated Protein Kinase) yang meningkatkan ekspresi GLUT-4, 

sehingga mempercepat penyerapan glukosa dan menurunkan kadar gula darah [25]. 

Penelitian mengeksplorasi efek antihiperglikemik dari sediaan kering ekstrak daun kelor (Moringa 

oleifera L.) pada tikus putih tipe Wistar yang telah diinduksi menggunakan aloksan. Dalam penelitian tersebut, 

sebanyak 25 tikus telah dibagi dalam lima kelompok yang masing-masing menerima ekstrak dengan dosis 20, 

40, dan 60 mg/200 g berat badan selama periode 14 hari. Hasil analisis menunjukkan bahwa semua dosis 

berhasil menurunkan kadar glukosa darah secara signifikan pada hari ke-7 dan hari ke-14, dengan dosis 20 

mg/200 g BB menunjukkan efek yang paling optimal, hampir setara dengan efektivitas glibenklamid [26]. 

Komponen aktif utama yang terdapat dalam ekstrak ini meliputi flavonoid, saponin, terpenoid, dan polifenol, 

yang berkontribusi sebagai antihiperglikemik melalui stimulasi sel β pankreas untuk meningkatkan sekresi 

insulin serta menghambat penyerapan glukosa dalam saluran pencernaan. Flavonoid, khususnya quercetin-
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3-glukosida, juga berperan sebagai antioksidan yang melindungi sel β dari kerusakan yang diakibatkan oleh 

radikal bebas. 

Penelitian menggunakan tikus betina galur Wistar yang diinduksi aloksan untuk menimbulkan kondisi 

hiperglikemia. Tikus diberi ekstrak etanol daun kelor (Moringa oleifera L.) dengan dosis 250 dan 500 mg/kgBB 

selama 21 hari. Hasil menunjukkan penurunan signifikan kadar malondialdehyde (MDA), menandakan 

aktivitas antioksidan yang kuat [11]. Mekanismenya melibatkan peningkatan ekspresi enzim antioksidan 

endogen melalui jalur Keap1–NRF2–ARE, yang mengaktifkan produksi superoksida dismutase (SOD) dan 

glutation peroksidase (GPx) untuk menetralkan radikal bebas. Senyawa aktif yang berperan adalah flavonoid 

(quercetin, kaempferol, rutin), asam fenolat (asam klorogenat, asam galat), saponin, dan triterpenoid, yang 

bekerja sinergis melindungi sel β pankreas dari kerusakan oksidatif serta membantu menjaga keseimbangan 

redoks tubuh [11]. 

Efek antihiperglikemik daun kelor berkaitan dengan kandungan senyawa fitokimianya, terutama 

flavonoid (quercetin, kaempferol, rutin), saponin, tanin, alkaloid, dan polifenol. Senyawa-senyawa ini bekerja 

melalui berbagai mekanisme yang saling melengkapi [20]. Flavonoid merupakan antioksidan kuat yang 

menetralkan radikal bebas dan melindungi sel β pankreas dari kerusakan oksidatif. Flavonoid seperti 

quercetin juga dapat meningkatkan sekresi insulin dengan menstimulasi ekspresi gen yang berperan dalam 

regenerasi pankreas serta menghambat enzim aldosa reduktase yang terlibat dalam pembentukan sorbitol 

pada jaringan penderita diabetes [34]. Saponin bekerja dengan menurunkan penyerapan glukosa di usus, 

meningkatkan aktivitas enzim glukokinase di hati, dan mempercepat konversi glukosa menjadi glikogen [32]. 

Tanin menghambat kerja enzim α-amilase dan α-glukosidase, sehingga memperlambat degradasi karbohidrat 

menjadi glukosa [33]. Selain itu, alkaloid dan polifenol dapat memperbaiki sensitivitas insulin dan 

menghambat peroksidasi lipid, yang umumnya meningkat pada kondisi diabetes. Perbedaan efektivitas antar 

dosis dan pelarut dapat dikaitkan dengan variasi kandungan dan konsentrasi senyawa-senyawa tersebut. 

Pada dosis rendah, jumlah flavonoid dan saponin yang terserap belum cukup untuk menghasilkan efek 

sistemik yang signifikan. Sebaliknya, pada dosis yang terlalu tinggi, tubuh hewan uji dapat mengaktifkan 

sistem metabolisme detoksifikasi yang menurunkan bioavailabilitas senyawa aktif, sehingga efeknya tidak 

meningkat secara proporsional. Oleh karena itu, dosis menengah (sekitar 400–450 mg/kgBB) sering kali 

menghasilkan efek optimal karena berada dalam rentang farmakodinamik yang efisien. 

 

Kesimpulan dan Saran 

Berdasarkan analisis Systematic Literature Review terhadap sembilan studi in vivo, ekstrak daun kelor 

(Moringa oleifera L.) menunjukkan aktivitas antihiperglikemik yang signifikan pada tikus putih yang diinduksi 

aloksan, dengan dosis efektif 200-800 mg/kgBB, dimana dosis 400-450 mg/kgBB terbukti optimal untuk 

menurunkan kadar glukosa darah secara stabil selama 14-28 hari, melalui mekanisme yang mencakup 

perlindungan terhadap sel β pankreas dari stres oksidatif, peningkatan sekresi dan sensitivitas insulin, serta 

penghambatan absorbsi dan metabolisme glukosa, yang dimediasi oleh senyawa bioaktif seperti flavonoid, 

saponin, tanin, dan polifenol, meskipun perbedaan bentuk ekstrak menunjukkan bahwa ekstrak air 

memberikan respons yang lebih cepat sementara ekstrak etanol lebih stabil, sehingga untuk penelitian 

selanjutnya perlu mengadopsi protokol ekstraksi terstandarisasi untuk meminimalkan variabilitas antar studi, 

melakukan studi farmakokinetik dasar untuk memahami profil penyerapan, distribusi, metabolisme, dan 

eliminasi senyawa aktif dalam model hewan, melakukan uji toksisitas sub-kronis untuk memastikan 

keamanan dosis yang diusulkan sebelum uji klinis pada manusia, serta memperdalam analisis mekanisme 

molekuler, terutama pengaruh senyawa bioaktif seperti quercetin dan asam klorogenat terhadap jalur 

pensinyalan PI3K/Akt dan NRF2, serta penghambatan enzim α-glukosidase dan α-amilase, yang kesemuanya 

akan memperkuat dasar ilmiah dan mendukung penerapan ekstrak daun kelor sebagai terapi antidiabetes 

alami yang aman dan efektif dalam praktik klinis pada manusia. 
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