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Abstrak

Salah satu senyawa yang memiliki potensi sebagai antikanker adalah Kalkon. Senyawa kalkon (1,3-difenil-2-pro-
pena-1-on) memiliki satu atom karbon a,B-tak jenuh. Pada cincin A terdapat gugus metil, etil atau alkil sedang-
kan pada cincin B terdapat gugus halogen, siano dan nitro yang juga dapat meningkatkan aktivitas farmakologi.
Dalam telaah pustaka ini, kami mengumpulkan informasi dari 25 penelitian terbaru selama 10 tahun terakhir untuk
mendapatkan pemahaman yang mendalam tentang potensi senyawa kalkon. Kami mengidentifikasi bahwa pene-
litian in silico dan in vitro telah memberikan wawasan penting tentang interaksi kalkon dengan reseptor kanker
dan aktivitasnya terhadap berbagai jenis sel kanker. Temuan ini dapat memberikan kontribusi signifikan pada
pengembangan terapi antikanker yang efektif. Pencarian pustaka melalui basis data elektronik Google Scholar dan
PubMed pada bulan Juni 2022 — Desember 2023 dengan kata kunci “Senyawa Kalkon”, “Potensi”,“Antikanker”,
“Chalcone and Its Potential as Anticancer” dan “Kalkon dan Potensinya sebagai Antikanker” memperoleh total 25
penelitian, yaitu sebanyak 7 penelitian tentang in silico dan 18 penelitian in vitro. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa senyawa kalkon dan turunannya memiliki potensi sebagai agen antikanker. Penelitian in silico mengung-
kapkan interaksi yang kuat antara kalkon dan reseptor kanker, sementara penelitian in vitro mengkonfirmasi akti-
vitas antikanker pada berbagai jenis sel, termasuk sel kanker payudara, prostat, dan leukemia. Hasil uji aktivitas
antikanker juga mencakup senyawa dengan turunan kalkon seperti metoksi hidroksi kalkon dan naftalen kalkon.
Studi ini memberikan kontribusi signifikan dalam pemahaman potensi senyawa kalkon sebagai kandidat obat an-
tikanker dan mendorong pengembangan lebih lanjut dalam bidang ini.

Kata kunci: In silico, In vitro, kalkon, antikanker

Chalcone and its Potential as Anticancer: Literature Review

Abstract

One compound with anticancer potential is Chalcone. Chalcone (1,3-diphenyl-2-propen-1-one) consists of two
aromatic rings A and B with one unsaturated carbon atom a,3. Ring A contains a methyl, ethyl, or alkyl group, while
ring B contains a halogen, cyano, or nitro group, which also enhances pharmacological activity. In this literature
review, we compiled information from 20 recent studies over the past 10 years to gain a profound understanding of
the nature and potential of these compounds. We identified that both in silico and in vitro research have provided
crucial insights into the interaction of chalcone with cancer receptors and its activity against various types of cancer
cells. These findings could significantly contribute to the development of effective anticancer therapies. Literature
search through the electronic databases of Google Scholar and PubMed in June 2022 — December 2024, using
keywords such as “Chalcone Compound,” “Potential,” “Anticancer,” “Chalcone and Its Potential as Anticancer,”
and “Chalcone and Its Potential as Anticancer,” yielded a total of 20 studies, comprising 6 in silico and 14 in vitro
studies. The research results indicate that chalcone compounds and their derivatives hold potential as anticancer
agents. In silico studies revealed strong interactions between chalcone and cancer receptors, while in vitro research
confirmed anticancer activity against various cell types, including breast, prostate, and leukemia cancer cells. The
anticancer activity testing results also included compounds with chalcone derivatives, such as methoxy hydroxy
chalcone and naphthalene chalcone. This study makes a significant contribution to understanding the potential of
chalcone compounds as candidates for anticancer drugs, fostering further development in this field.
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Pendahuluan

Hampir 10 juta kematian pada 2020 atau
hampir satu dari enam kematian disebabkan
oleh kanker di seluruh dunia." Sekitar
sepertiga kematian akibat kanker disebabkan
oleh penggunaan tembakau, konsumsi
alkohol, asupan buah dan sayur rendah,
indeks massa tubuh yang tinggi dan aktivitas
fisik yang kurang. Kanker payudara, kanker
paru-paru, kanker usus besar, kanker rektum
dan prostat merupakan kanker yang paling
umum. Kanker juga memiliki istilah lain
yaitu neoplasma dan tumor ganas. Banyak
kanker dapat disembuhkan jika terdeteksi
lebih awal dan diobati secara efektif.'

Pada saat menemukan obat antikanker baru,
ditemukan beberapa strategi seperti mencari
obat yang secara khusus dapat menghambat
pertumbuhan sel kanker, memisahkan obat
dari bahan alami, dan mensintesis senyawa
organik dengan aktivitas antikanker. Sejauh
ini, banyak metabolit sekunder yang
berasal dari bahan alam dan turunannya
telah digunakan dalam pengobatan kanker.
Metabolit sekunder yang memiliki aktivitas
antikanker berasal dari berbagai golongan,
termasuk golongan flavonoid. Kalkon
dan turunannya merupakan senyawa yang
termasuk dalam kelompok flavonoid dan
dianggap sebagai kandidat obat baru.’
Kalkon adalah prekursor untuk isoflavonoid
dan flavonoid.’ Kalkon memiliki dua cincin
dua cincin aromatis A dan B juga dan satu
atom karbon a,B-tak jenuh. Pada cincin A
terdapat gugus metil, etil atau alkil lainnya
yang dapat meningkatkan aktivitas dan cincin
B terdapat gugus halogen, siano dan nitro
yang dapat meningkatkan aktivitas biologis*
Kalkon secara alami berasal dari beberapa
jenis tumbuhan yang ada di alam.> Umumnya
kalkon ditemukan pada tumbuhan seperti
tomat,® stroberi,’ pir,® beri-berian’, gandum?®,
dan ashitaba yang merupakan kalkon dari
famili apiaceae.'” Derivat kalkon melibatkan
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sejumlah senyawa dengan struktur dasar
kalkon (1,3-difenil-2-propena-1-on),
namun dengan variasi tertentu pada gugus
fungsionalnya. Contohnya, 2-Bromo-4,5-
dimetoksikalkon memiliki substituen bromo
dan metoksi pada cincin aromatiknya.
Turunan kalkon berbasis 3,4-metilendioksi
asetofenon memodifikasi struktur dasarnya
dengan menambahkan 3,4-metilendioksi
asetofenon pada cincin aromatik. Turunan
klorokalkon melibatkan substitusi kloro
pada struktur kalkon, sementara metoksi
hidroksi kalkon memiliki substituen metoksi
dan hidroksi. Analog kalkon merupakan
variasi kalkon dengan substitusi tertentu
pada struktur intinya, sementara sulfonamid
kalkon melibatkan substitusi sulfonamida.
Piperazine kalkon hibrida menggabungkan
kalkon dengan piperazin dalam satu
molekul. Kumarin kalkon adalah turunan
kalkon dengan struktur kumarin terkait.
Polimer akrilat yang memiliki kalkon
merupakan polimer yang mengandung
unit struktur kalkon. Turunan kalkon
tersubsitusi-O memiliki substitusi oksigen
pada struktur intinya. Naftalen kalkon
melibatkan kalkon dengan struktur naftalen,
kalkon terkait-1,2,3-triazol adalah turunan
kalkon yang memiliki ikatan 1,2,3-triazol.
a-Phthalimido-hibrida  kalkon  adalah
senyawa yang merupakan hibrida antara
kalkon dan a-Phthalimide. Turunan kalkon
yang mengandung diaril eter melibatkan
substitusi diaril eter pada struktur kalkon.
Piperazine-kalkon adalah turunan yang
melibatkan kalkon dan piperazin dalam satu
molekul. Analog kalkon berbasis nitrogen
merupakan variasi kalkon dengan modifikasi
nitrogen tertentu. Benzimazol kalkon adalah
turunan kalkon yang mengandung struktur
benzimazol. Terakhir, turunan fenotiazin
berbahan dasar kalkon adalah senyawa
hibrida antara kalkon dan fenotiazin.
Studi mengenai derivat kalkon seperti ini
bertujuan untuk mengevaluasi aktivitas
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biologisnya, terutama dalam konteks potensi
antikanker,'+?*

Substitusi pada cincin aromatik
dengan 4-metoksi pada turunan kalkon
menunjukkan bahwa senyawa tersebut
memiliki  kemampuan untuk berikatan
dengan kolchisin pada tubulin, yang efektif
dalam menghambat polimerisasi tubulin.
Selain itu, senyawa ini dapat menyebabkan
penahanan dalam fase G2/M serta memicu
apoptosis  sel.!! Keberadaan substitusi
metoksi pada cincin berikatan dengan
kalkon telah dikaitkan dengan peningkatan
sifat anti kanker. Kelompok fungsional ini
dapat mempengaruhi kemampuan senyawa
untuk memicu apoptosis, menghambat
proliferasi sel, dan mengatur jalur sinyal

Penelusuran pustaka berbasis data

yang relevan dengan kanker. Turunan kalkon
yang mengandung cincin heterosiklik telah
menunjukkan sifat anti kanker melalui
berbagai mekanisme, termasuk induksi
apoptosis dan efek sitotoksik pada sel
kanker.'?

Penelitian in silico menggunakan metode
penambatan molekuler, interaksi terjadi
langsung antara struktur senyawa kalkon
dengan reseptornya. Dalam konteks ini
interaksi  menggunakan katalis  tidak
memiliki keterkaitan dengan gugus reaktif.
Data yang dihasilkan dari penelitian in
silico dengan metode docking molekuler
mencakup energi ikatan, jenis ikatan, dan
asam amino yang terbentuk akibat interaksi
antara struktur kalkon dan struktur reseptor.'?

Pencarian menggunakan kata kunci

elektronik melalui google scholar
dan pubmed

"Senyawa  Kalkon",  "Potensi",
"Antikanker","Chalcone and Its
Potential as  Anticancer"  dan

"Kalkon dan Potensinya sebagai
Antikanker"

Pemilihan sumber data sesuai kriteria:

sebagai Antikanker

potensinya sebagai antikanker

Inklusi: sumber pustaka yaitu diterbitkan selama 10 tahun terakhir 2012-2023
dengan Bahasa Indonesia atau Bahasa Inggris mengenai Kalkon dan Potensinya

Eksklusi: pustaka yang topiknya tidak ada hubungannya dengan kalkon dan

Perolehan 41 penelitian diterbitkan
dalam 10 tahun terakhir dengan bahasa
Indonesia dan Bahasa Inggris. 8

Total sumber data yang digunakan
yaitu 25 penelitian yang sesuai

penelitian ~ menggunakan  Bahasa
Indonesia dan 33 penelitian lainnya
menggunakan Bahasa Inggris.
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dengan  kriteria. 7  penelitian
mengenai in silico dan 18 penelitian
mengenai in vitro
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Penelitian in silico dengan metode docking
molekuler dapat dianggap sebagai langkah
awal dalam perancangan penemuan obat
baru, yang kemudian dapat dilanjutkan ke
tahap uji in vitro maupun in vivo. Hasil dari
penelitian in silico dapat pula digunakan
sebagai pembanding dengan data yang
diperoleh dari penelitian in vitro dan in vivo
untuk mendapatkan pemahaman yang lebih
holistik dalam pengembangan senyawa
obat.'"* Melalui analisis literatur, diharapkan
dapat terungkap perkembangan terbaru
dalam penelitian kalkon, metode studi
yang digunakan, serta temuan signifikan
terkait aktivitas antikanker dari senyawa
ini. Tujuan utama telaah pustaka ini adalah
memberikan kontribusi pada pemahaman
ilmiah mengenai potensi senyawa kalkon
dalam  konteks pengembangan terapi
antikanker.

Metode

Penulis melakukan pencarian sumber pada
bulan Juni 2022 melalui database Google
Scholar dan PubMed dengan kata kunci
“SenyawaKalkon”, “Potensi”,“ Antikanker”,
“Chalcone and Its Potential as Anticancer”
dan “Kalkon dan Potensinya sebagai
Antikanker”. Penelitian yang didapat dari
pencarian sumber literatur awal sebanyak
25 penelitian. Penelitian yang dipilih dari
10 tahun terakhir.

Kalkon dan Potensinya sebagai Antikanker
kalkon dan turunannya sebagai agen
antikanker telah diteliti pada berbagai
tipe kanker, dengan berbagai mekanisme
penghambatan sel kanker. Berikut adalah
beberapa tipe kanker yang telah diteliti
dengan mekanisme penghambatan dan
kandidat senyawa kimia yang mungkin
untuk menghambat sel kanker:
1. 1. Kanker Serviks (Cervical Cancer)":
- Mekanisme Penghambatan: Interaksi
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. Kanker

senyawa dengan reseptor atau jalur yang
terlibat dalam pertumbuhan sel kanker
serviks.- Senyawa Kandidat: 2-bromo-
4,5-dimetoksikalkon.

. Kanker Prostat (Prostate Cancer)(2):

- Mekanisme Penghambatan:
Penghambatan pertumbuhan sel kanker
prostat dengan mempengaruhi jalur-
jalur terkait.

- Senyawa Kandidat: Kalkon, Kalkon
terkait-1,2,3-triazol.

. Kanker Payudara (Breast Cancer)'®!7- 1%

19,20,21,22,23:

- Mekanisme Penghambatan:
Penghambatan polimerisasi tubulin,
interaksi  dengan reseptor kanker

payudara, dan pengaruh terhadap jalur-
jalur pertumbuhan sel.

- Senyawa Kandidat: Kalkon,
Turunan kalkon yang mengandung diaril
eter, Hibrida o-Phthalimido-Kalkon,
Benzimazol Kalkon, Turunan Fenotiazin
Berbasis Kalkon.
Usus Besar (Colorectal
Cancer)**:

- Mekanisme Penghambatan: Interaksi
dengan reseptor kanker usus besar dan
penghambatan pertumbuhan sel.

- Senyawa Kandidat: Kumarin kalkon.

. Leukemia®:

- Mekanisme Penghambatan: Aktivitas
antikanker pada tipe kanker darah
ini dapat melibatkan penghambatan
pertumbuhan sel.

- Senyawa Kandidat: Turunan kalkon
tersubstitusi-O.

. Karsinoma Hepatoseluler
(Hepatocellular Carcinoma)?:
- Mekanisme Penghambatan:
Penghambatan aktivitas sel kanker
hepatoseluler.
- Senyawa Kandidat: Turunan

Fenotiazin Berbasis Kalkon.

. Kanker Ovarium (Ovarian Cancer)**:

- Mekanisme Penghambatan:
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Penghambatan pertumbuhan sel kanker
ovarium melalui berbagai jalur.

- Senyawa Kandidat: Benzimazol
Kalkon.
Senyawa-senyawa tersebut telah

menunjukkan aktivitas antikanker dalam
studi in vitro, dan meskipun masih dalam
tahap penelitian, senyawa tersebut memiliki
potensi sebagai kandidat obat antikanker di
masa depan.

Studi In Silico Kalkon sebagai Antikanker
Penelitian mengenai kalkon dan potensinya
sebagai agen antikanker telah menunjukkan
perkembangan yang signifikan, terutama
dalam konteks in silico dan in vitro. Dhuha
et al. (2018) dari Indonesia melakukan
sintesis kumarin-kalkon-urea dan mengkaji
potensinya menggunakan pendekatan in
silico.?® Penelitian serupa dilakukan oleh
Oktaviani et al. (2019), Fadilla et al. (2018),
Fareza et al. (2021), dan Frimayanti et al.
(2021) yang masing-masing mengkaji kalkon
dan turunannya, seperti kalkon berbasis
3,4-metilendioksi  asetofenon,  turunan
klorokalkon, metoksi hidroksi kalkon,
dan analog kalkon, dengan menggunakan
metode in silico.?”-*%2%:30

Metode penambatan molekuler dan metode
dinamika molekuler merupakan contoh
dari metode in-silico. Metode penambatan
molekuler merupakan metode komputasi
yang menyediakan informasi tentang
interaksi antar molekul dari ligan, protein,
asam nukleat, atau lipid. Metode Structure-
Based Drug Design (SBDD) merupakan
pendekatan yang lebih sering digunakan
pada metode penambatan molekuler.
Pendekatan metode ini memungkinkan
untuk menginteraksikan molekul rigid ke
sisi aktif dari reseptor.’'-!

Dalam penelitian biokimia atau biologi
struktural, penggunaan protein yang berbeda
sering kali didasarkan pada sejumlah alasan
yang bervariasi. Pertama, keberagaman
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tujuan  penelitian dapat memerlukan
pemilihan protein dengan sifat atau fungsi
khusus yang sesuai dengan parameter
yang ingin diselidiki. Kedua, variasi dalam
jenis dan sifat protein memungkinkan
penelitian untuk mengeksplorasi dan
memahami keragaman biologis yang
melibatkan berbagai macam protein. Selain
itu, spesifikasinya untuk tujuan tertentu
menjadi faktor penting, di mana protein
dengan afinitas atau aktivitas khusus dapat
dipilih untuk mengeksplorasi fungsi atau
reaksi yang diinginkan. Ketersediaan dan
aksesibilitas protein juga turut memengaruhi
pemilihan, terutama ketika beberapa protein
lebih mudah dihasilkan atau diisolasi
dibandingkan dengan yang lain. Penggunaan
protein yang berbeda juga dapat dipandu
oleh karakteristik struktural dan fungsional
yang unik dari masing-masing protein,
mendukung pemahaman hubungan antara
struktur dan aktivitas biologis. Terakhir,
pertimbangan terhadap jalur atau proses
biologis tertentu seringkali menjadi dasar
dalam pemilihan protein untuk memahami
peran dan keterlibatan mereka dalam proses
tersebut. Sehingga, kombinasi alasan ini
membimbing pemilihan protein yang dapat
memberikan wawasan mendalam dan
relevan sesuai dengan pertanyaan penelitian
yang diajukan.

Studi in silico senyawa kalkon dan
turunannya terhadap reseptor kanker
merupakan studi awal untuk menentukan
potensinya secara komputasi sebagai agen
Antikanker. Berdasarkan tinjauan literatur,
telah dilakukan penelitian secara in silico
senyawa kalkon yang diinteraksikan dengan

berbagai reseptor kanker, diantaranya
adalah reseptor Her-2, reseptor VEGFR2,
dan reseptor MDM2.

Energi ikatan, tipe ikatan dan asam amino
yang terbentuk dari interaksi senyawa
kalkon dengan reseptor kanker merupakan
hasil yang didapatkan dari studi in silico.
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Energi ikatan merupakan energi yang
dibutuhkan untuk memutus ikatan yang
terbentuk. Semakin besar energi ikatan yang
dihasilkan, maka semakin besar energi yang
dibutuhkan untuk memutus ikatan tersebut
dan semakin kuat interaksi yang terbentuk.
Berdasarkan review  penelitian  yang
dilakukan, energi ikatan terbesar terbentuk
antara senyawa metoksi hidroksi kalkon
dengan reseptor Her-2 sebesar 9,4 Kcal/mol
yang dilakukan oleh Fareza et al., (2021).%
Interaksi turunan senyawa kalkon lainnya
dengan reseptor kanker juga memiliki energi
ikatan yang baik.

Asam amino yang terbentuk antara senyawa
kalkon dan turunannya dengan reseptor
kanker akan menunjukkan kemiripan
aktivitas dengan yang terjadi antara
senyawa obat dengan reseptor kanker
tersebut. Semakin banyak kemiripan asam
amino yang terbentuk dari interaksi antara
senyawa kalkon dan turunannya dengan
reseptor kanker, maka semakin besar
kemiripan aktivitas senyawa tersebut apabila
dibandingkan dengan aktivitas obat dengan
reseptor tersebut.

Berdasarkan tabel 1, dapat diamati bahwa
senyawa kalkon dan turunannya memiliki
aktivitas terhadap berbagai reseptor kanker.
Hal ini dikarenakan terdapat interaksi yang
terbentuk antara senyawa kalkon dengan
reseptor kanker, diantaranya reseptor Her-2,
reseptor VEGFR2, dan reseptor MDM?2.
Studi In Vitro Kalkon sebagai Antikanker
Sejumlah penelitian juga dilakukan dengan
pendekatan in vitro. Hasil studi yang
dilakukan oleh Fikroh (2018) meneliti
2-bromo-4,5-dimetoksikalkon, Cahyana
et al. (2018) mengkaji kalkon, Mateeva
et al. (2017) dari USA mengeksplorasi
potensi kalkon, dan Wang et al. (2020) dari
China meneliti Kumarin kalkon, semuanya
menggunakan pendekatan in vitro. Selain
itu, penelitian lain termasuk penggunaan
polimer akrilat yang mengandung kalkon
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(Sudhakar et al.,, 2021), turunan kalkon
tersubstitusi-O (Ngameni et al., 2021),
naftalen kalkon (Wang et al., 2020), dan
kalkon terkait-1,2,3-triazol (Yadav et al.,
2017) untuk pengujian in vitro,!5>16.24.17.25.18.19
Berdasarkan literatur, terdapat 18 penelitian
yang menggunakan studi in vitro dengan
senyawa turunan kalkon yang berbeda.
Beberapa temuan penting dari hasil uji
aktivitas terhadap sel kanker melibatkan
senyawa-senyawa kalkon:

1. 1. dimetoksikalkon tidak aktif terhadap
sel kanker T47D.%

Senyawa kalkon dari daun jambu
air tidak efektif terhadap sel kanker
payudara MCF-7, tetapi efektif terhadap
sel kanker prostat DU145.%

Senyawa kalkon dapat menghambat
pertumbuhan sel Ishikawa, MCF7, dan
MDA-MB-231.%

Turunan kalkon tersubstitusi-O memiliki
aktivitas antikanker pada tipe kanker
leukemia.*

Senyawa naftalen kalkon, kalkon terkait-
1,2,3-triazol, Hibrida o-Phthalimido-
Kalkon, dan turunan kalkon yang
mengandung  diaril eter memiliki
aktivitas  antikanker pada  kanker
payudara.!521633

Piperazin—kalkon memiliki aktivitas
antikanker pada tipe kanker VEGFR-2."7
Analog kalkon berbasis nitrogen,
benzimazol kalkon, dan Turunan
Fenotiazin Berbasis Kalkon memiliki
aktivitas  antikanker pada  kanker
payudara, TNBC, dan Karsinoma
hepatoseluler.?!8:1°

Keseluruhan, studi in vitro mengungkapkan
beragam aktivitas antikanker dari senyawa-
senyawa turunan kalkon, dengan target
dan lini sel yang bervariasi, memberikan
wawasan penting untuk pengembangan
potensi terapeutik dalam pengobatan kanker.
Metode in vitro yang digunakan dalam
penelitian kalkon dan potensinya sebagai
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agen antikanker melibatkan berbagai
jenis sel kanker, dengan hasil pengujian
menggunakan metode MTT, MTS, Annexin
V-FITC, dan polimerisasi tubulin. Metode in
vitroyang digunakan dalam penelitian kalkon
dan potensinya sebagai agen antikanker
mencakup penggunaan berbagai jenis sel
kanker dan metode pengujian spesifik.
Metode yang diterapkan dalam penelitian
ini adalah MTT (Microtetrazolium) metode
ini digunakan untuk menilai aktivitas
metabolisme sel, MTS (Cell Proliferation
Assay) metode ini juga digunakan untuk
mengukur proliferasi sel, dan dalam
penelitian ini, dilakukan pengujian selama
24 jam dan 48 jam, Annexin V-FITC
Apoptosis Assay metode ini digunakan untuk
mendeteksi dan mengukur tingkat apoptosis
sel menggunakan pewarna fluoresen.dan
selanjutnya polimerisasi tubulin, metode
ini difokuskan pada pengujian aktivitas
antikanker melalui pengaruh senyawa
terhadap polimerisasi tubulin.

Pada pengujian antikanker secara in
vitro, metode uji yang sering digunakan
adalah MTT (Microtetrazolium). MTT
merupakan uji kolorimetri untuk menilai
aktivitas metabolisme sel dan MTS (Cell
Proliferation Assay) disebut sebagai uji
MTT “satu langkah”. Keuntungan metode
MTT adalah ujinya cukup sensitif, cepat,
semi otomatis, dapat untuk mengukur
sampel yang banyak dalam satu waktu,
dan tidak menggunakan isotop radioaktif.
Pada Tabel 2 dijelaskan data-data yang
diperoleh mengenai metode uji aktivitas
antikanker secara in vitro. Metode MTT
(Microtetrazolium) Assay digunakan dalam
penelitian kalkon dan potensinya sebagai
agen antikanker untuk mengevaluasi
aktivitas antiproliferatif dan penghambatan
pertumbuhan sel. Senyawa kalkon, dapat
menghambat pertumbuhan sel kanker
melalui berbagai mekanisme. Salah satunya
adalah melalui gangguan metabolisme sel,
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di mana kalkon mempengaruhi aktivitas
enzim atau jalur metabolik kritis. Induksi
apoptosis juga merupakan mekanisme
potensial, di mana kalkon dapat memicu
kematian sel terprogram pada sel kanker.
Selain itu, kalkon dapat mengganggu
sintesis DNA, menahan replikasi DNA
yang diperlukan untuk pertumbuhan sel.
Gangguan fungsi mitokondria oleh kalkon
dapat menyebabkan penurunan vitalitas sel
dan penghentian pertumbuhan. Interaksi
dengan reseptor kanker juga menjadi
kemungkinan, di mana kalkon berinteraksi
dengan reseptor spesifik pada sel kanker,
menghambat sinyal pertumbuhan. Hasil dari
metode MTT Assay memberikan gambaran
terkait efek penghambatan kalkon terhadap
sel kanker, diukur melalui penurunan
tingkat proliferasi sel yang tercermin dalam
absorbansi hasil uji. Dengan demikian,
metode in vitro ini membantu menyelidiki
potensi kalkon sebagai agen antikanker
melalui pemahaman lebih mendalam tentang
mekanisme penghambatannya terhadap sel
kanker.’

Selain itu, terdapat evaluasi terhadap sel
kanker melibatkan berbagai metode in
vitro yang dirancang untuk mengukur dan
menganalisis dampak suatu zat atau senyawa
pada sel kanker. Metode in vitro yang umum
digunakan mencakup analisis pertumbuhan
sel, analisis viabilitas sel, uji apoptosis, uji
klonogenik, dan analisis siklus sel.*’

Hasil studi in silico dan in vitro menunjukkan
keterkaitan yang erat dalam mengevaluasi
potensi antikanker senyawa kalkon. Dalam
studi in silico, interaksi molekuler antara
kalkon dan reseptor kanker diidentifikasi
secara komputasional, memberikan
wawasan awal tentang kemungkinan
aktivitas antikanker. Temuan ini kemudian
diuji secara eksperimental dalam studi in
vitro, di mana senyawa kalkon dievaluasi
terhadap berbagai jenis sel kanker.
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Interpretasi hasil studi in silico menjadi
dasar bagi penelitian lebih lanjut dengan
pendekatan eksperimental in vitro. Studi
in silico memberikan informasi tentang
potensi interaksi antara senyawa kalkon
dan target kanker tertentu, yang kemudian
diuji kebenarannya melalui uji aktivitas
antikanker secara langsung pada sel kanker
dalam studi in vitro. Metabolisme asam
amino tertentu telah dilaporkan berhubungan
dengan fenotipe kanker tertentu. Asam
amino paling sering berhubungan positif
dengan risiko kanker payudara diantaranya
adalah Valin, Leusin, Lysin, Arginin,
Fenilalanin, dan Glutamin. Asam amino
ini disebut sebagai Branched-Chain Amino
Acid (BCAA). Kehadiran asam amino ini
dapat menghambat pertumbuhan tumor dan
metastasis sel kanker.*! Interaksi yang terjadi
antara senyawa kalkon dan derivatnya
terhadap reseptor kanker menghasilkan
beberapa asam amino penting. Dari tabel
diatas mengindikasikan bahwa metastatis
sel kanker dapat dihambat melalui interaksi
yang dihasilkan antara kalkon-reseptor.

Pengembangan ini  juga  mencakup
penelitian di berbagai negara seperti India,
China, Kamerun, Mesir, Saudi Arabia,
Qatar, Taiwan, dan USA. Hasil-hasil ini
memberikan wawasan penting terkait
dengan potensi kalkon dan turunannya
sebagai agen antikanker, dengan metode
in silico dan in vitro memainkan peran
kunci dalam eksplorasi. Dalam literatur,
metodologi ini telah terbukti efektif dalam
mengidentifikasi senyawa dengan aktivitas
antikanker yang signifikan. Studi in silico
dapat memberikan pemahaman awal
tentang potensi suatu senyawa, sementara
studi in vitro memvalidasi temuan tersebut
melalui eksperimen di tingkat sel. Oleh
karena itu, kaitan antara studi in silico dan
in vitro merupakan langkah progresif dalam
memahami dan mengembangkan senyawa
antikanker, sesuai dengan dukungan
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referensi-literatur terkait

penelitian ini.

dalam bidang

Simpulan

Dari hasil analisis 25 penelitian terkait
studi kalkon dan potensinya sebagai agen
antikanker dalam sepuluh tahun terakhir,
dapat disimpulkan bahwa penelitian ini
merangkum berbagai turunan kalkon yang
telah dianalisis melalui studi in silico
dan in vitro. Temuan tersebut mencakup
penggunaan berbagai turunan kalkon, seperti

kumarin-kalkon-urea, kalkon  berbasis
3,4-metilendioksi asetofeno, turunan
klorokalkon, metoksi hidroksi kalkon,

analog kalkon, sulfonamid kalkon, kalkon,
piperazine kalkon hibrida, 2-bromo-4,5-
dimetoksikalkon, kumarin kalkon, polimer
akrilat yang mengandung kalkon, turunan
kalkon tersubsitusi-O, naftalen kalkon,
Kalkon terkait-1,2,3-triazol, a-phthalimido-
hibrida kalkon, turunan kalkon yang
mengandung diaril eter, piperazine-kalkon,
analog kalkon berbasis nitrogen, benzimazol
kalkon, turunan fenotiazin berbahan dasar
kalkon, dan derivat kalkon.

Hasil studi in silico dan in vitro menunjukkan
keterkaitan yang erat dalam mengevaluasi
potensi antikanker senyawa kalkon. Dalam
studi in silico, interaksi molekuler antara
kalkon dan reseptor kanker diidentifikasi
secara komputasional, memberikan
wawasan awal tentang kemungkinan
aktivitas antikanker. Temuan ini kemudian
diuji secara eksperimental dalam studi in
vitro, di mana senyawa kalkon dievaluasi
terhadap berbagai jenis sel kanker.
Simpulan ini dapat menjadi landasan bagi
penelitian selanjutnya dan pengembangan
terapeutik untuk melawan kanker dengan
memanfaatkan  senyawa kalkon dan
turunannya.
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