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REVIEW

ABSTRAK 

Bekatul adalah hasil samping pengolahan padi yang kaya akan senyawa bioaktif. Senyawa bioaktif 
tersebut meliputi senyawa fenolik, senyawa flavonoid, komponen steroidal, dan antosianin. Senyawa 
bioaktif pada bekatul dapat ditingkatkan aktivitasnya dengan suatu proses bioteknologi yaitu fermentasi. 
Proses fermentasi pada bekatul dapat meningkatkan komponen fenolik karena terjadi pemecahan senyawa 
kompleks fenolik dengan sejumlah enzim yang dihasilkan oleh mikroorganisme. Bekatul terfermentasi 
dengan kandungan komponen bioaktif yang melimpah berpotensi sebagai pangan fungsional pencegah 
kanker kolon. Penelitian secara in vitro dan in vivo menunjukkan bahwa fermentasi bekatul dapat mencegah 
perkembangan kanker kolon lebih baik dibandingkan dengan bekatul non-fermentasi. Pencegahan kanker 
kolon berdasarkan penelitian in vivo dan in vitro dapat melalui peningkatan ekspresi gen apoptosis, 
penurunan gen marka proliferasi, dan penurunan sitokin pro-inflamasi. Proses pencegahan kanker kolon 
dengan komponen bioaktif dapat melalui jalur induksi apoptosis serta penghambatan proliferasi sel kanker, 
perlindungan sel terhadap radikal bebas, deregulasi jalur pensinyalan Wnt / β-catenin dan peningkatan 
respons imun.

kata kunci: fermentasi bekatul, kanker kolon, pangan fungsional, senyawa fenolik

ABSTRACT

Rice bran is a by-product of rice processing rich in bioactive compounds. These bioactive compounds 
include phenolic, flavonoid, steroidal components, and anthocyanins. The activity of bioactive compounds in 
rice bran can be enhanced by a biotechnological process, namely fermentation. The fermentation process 
in rice bran increases the phenolic component due to the breakdown of complex phenolic compounds with 
several enzymes produced by microorganisms. Fermented bran containing abundant bioactive components 
has the potential as a functional food to prevent colon cancer. In vitro and in vivo studies showed that 
fermented bran prevent the development of colon cancer better than non-fermented bran. Prevention of 
colon cancer based on in vivo and in vitro studies can be through increasing the expression of apoptotic 
genes, decreasing proliferation marker genes, and decreasing pro-inflammatory cytokines. The process of 
preventing colon cancer with bioactive components can be through induction of apoptosis and inhibition of 
cancer cell proliferation, protection of cells against free radicals, deregulation of the Wnt/β-catenin signaling 
pathway, and enhancement of the immune response.
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I.	 PENDAHULUAN

Bekatul merupakan hasil sampingan dari 
pengolahan padi yang mengandung 

senyawa bioaktif melimpah. (Nurtiana, dkk., 

2018).  Kelompok senyawa bioaktif yang penting 
seperti senyawa fenolik, senyawa flavonoid, 
komponen steroidal, dan antosianin (Safrida, 
dkk., 2020), dapat memberikan manfaat bagi 
kesehatan manusia dan mencegah penyakit 
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kronis (Allauddin, dkk., 2019). Bekatul dapat 
mencegah penyakit kronis seperti kanker 
(Henderson, dkk., 2012), diabetes tipe 2, dan 
penyakit kardiovaskular (Saji, dkk., 2019). 

Senyawa bioaktif seperti senyawa fenolik 
dan senyawa flavonoid pada bekatul dapat 
ditingkatkan dengan proses fermentasi. 
Senyawa bioaktif pada bekatul yaitu komponen 
fenolik, biasanya dalam bentuk struktur kompleks 
dan berantai, serta terikat dengan komponen 
struktural dinding sel seperti selulosa, lignin, 
dan protein dengan ikatan ester (Zhang, dkk., 
2010). Proses fermentasi pada bekatul dapat 
meningkatkan jumlah komponen fenolik bebas 
karena terjadi pemecahan senyawa kompleks 
fenolik dengan sejumlah enzim yang dihasilkan 
oleh mikroorganisme. Salah satunya pada 
proses fermentasi kapang menghasilkan sistem 
oksidatif ligninolitik yang mendegradasi cincin 
fenil sehingga meningkatkan kandungan fenolik 
bebas (Martins, dkk., 2011; Sánchez, 2009). 

Kanker kolon merupakan penyebab kedua 
kematian akibat kanker di seluruh dunia (Sung, 
dkk., 2021). Kasus kanker kolon di Indonesia pada 
tahun 2020 berada di urutan ke-4 yaitu 34.189 
kasus (IARC, 2014). Faktor lingkungan dan 
genetik berperan dalam pertumbuhan penyakit 
kanker kolon. Upaya pencegahan kanker kolon 
dapat dilakukan dengan mengonsumsi pangan 
yang mengandung senyawa bioaktif dan serat 
yang tinggi. 

Artikel ini akan mengulas potensi bekatul 
terfermentasi sebagai pangan fungsional 
pencegah kanker kolon. Komponen bioaktif 
pada bekatul terfermentasi dan mekanisme 
pencegahan kanker kolon akan diulas pada 
artikel ini. Berbagai penelitian in vitro dan in vivo 
terkait dengan bahan baku bekatul terfermentasi 
akan dibahas pula. 

II.	 BEKATUL TERFERMENTASI DAN 
KOMPONEN BIOAKTIFNYA
Fermentasi adalah suatu proses penguraian 

substrat kompleks menjadi senyawa sederhana 
dengan bantuan mikroba (Kurniati, dkk., 2017). 
Proses fermentasi dapat dilakukan dengan 
dua cara yaitu solid state fermentation dan 
submerged liquid fermentation (Udayangani, 
2019). Pemilihan proses fermentasi yang 
digunakan dapat berdasar spesifikasi produk. 

Proses fermentasi solid state dan submerged 
liquid digunakan untuk memperoleh senyawa 
bioaktif di industri dari berbagai substrat. 
Penggunaan metode solid state fermentation 
(SSF) lebih diminati dibandingkan submerged 
liquid fermentation karena proses fermentasi 
tersebut dapat meningkatkan efisiensi 
fermentasi dan fungsi produk akhir. Selain 
itu, metode SSF dapat menurunkan biaya 
operasional dan konsumsi air. Metode SSF 
menghasilkan pertumbuhan mikroba pada 
media padat dengan keberadaan air yang 
terbatas (Sadh, dkk., 2018).  Bekatul dapat 
digunakan sebagai substrat pada proses SSF 
untuk meningkatkan ketersediaan komponen 
bioaktif melalui perubahan yang dihasilkan dari 
aktivitas metabolisme mikroorganisme seperti 
enzim, asam organik, dan lain-lain (Oliveira, 
dkk., 2010). 

Fermentasi bekatul dapat menggunakan 
starter kapang, khamir ataupun bakteri. Kapang 
yang digunakan seperti Rhizopus oligosporus 
dan Rizhopus oryzae. (Razak, dkk., 2015; 
Zulfafamy, dkk., 2018; Safrida, 2020). Starter 
bakteri yang digunakan untuk fermentasi 
sebagian besar berasal dari golongan 
bakteri asam laktat seperti Lactiplantibacillus 
plantarum (Moon dan Chang, 2021), sedangkan 
starter khamir yang banyak digunakan yaitu 
Saccharomyces cerevisiae (Chaiyasut, dkk., 
2017). Shibayama, dkk. (2018) melakukan 
penelitian mengenai proses fermentasi pada 
bekatul menggunakan bakteri asam laktat dan 
Saccharomyces cerevisiae selama 48 menit 
pada suhu 30oC.

Proses fermentasi menjadi salah satu 
proses yang dapat meningkatkan komponen 
bioaktif pada bekatul. Beberapa penelitian 
melaporkan adanya peningkatan komponen 
bioaktif seperti kelompok fenolik (Tabel 1). 

Salah satu komponen biokatif yang ada 
pada bekatul yaitu kelompok fenolik. Bekatul 
mengandung senyawa fenol seperti asam galat, 
asam protokatekat, asam kafeat, asam syringat, 
asam ferulat, dan asam klorogenat (Christ-
Ribeiro, dkk., 2019). Senyawa fenol pada 
tumbuhan seringkali dalam bentuk glikosidanya 
yaitu terikat dengan senyawa gula. Ikatan yang 
terjadi antara senyawa fenol dengan senyawa 
gula yaitu ikatan glikosida (Eseberri, dkk., 
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Tabel 1 . Peningkatan Senyawa Bioaktif pada Bekatul Non-Fermentasi dan Fermentasi
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2022).  Salah satu jenis senyawa asam galat 
dalam bentuk glikosidanya yaitu 4-Glucogallic 
acid. Struktur senyawa tersebut dapat dilihat 
pada Gambar 1. 

Penelitian Razak, dkk. (2014) menyatakan 
bahwa fermentasi solid state pada bekatul 
dengan Rhizopus oligosporus dan Monascus 
purpureus dapat meningkatkan kadar total 
komponen fenolik dan aktivitas antioksidan. 
Peningkatan komponen fenolik tersebut 
disebabkan oleh adanya enzim hidrolitik seperti 
β-glucosidase yang dihasilkan dari fermentasi 
Rhizopus oligosporus dan Monascus purpureus. 
Komponen fenolik pada tanaman biasanya 
ditemukan dalam bentuk terkonjugasi melalui 
gugus hidroksil. Enzim hidrolitik yang dihasilkan 
dari proses fermentasi dapat meningkatkan 
ketersediaan gugus hidroksil bebas pada 
struktur fenolik sehingga meningkatkan aktivitas 
antioksidan pada bekatul. Kandungan fenolik 
pada suatu produk dapat dikorelasikan dengan 
aktivitas antioksidan produk tersebut. 

Schmidt, dkk. (2014) melakukan penelitian 
mengenai fermentasi bekatul dengan kapang 
Rhizopus oryzae untuk meningkatkan komponen 
fenolik dan aktivitas antioksidan. Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa terjadi peningkatan 
komponen fenolik dan aktivitas antioksidan pada 
bekatul yang telah difermentasi. Peningkatan 
senyawa fenolik bebas lebih dari 100 persen 
yaitu dari konsentrasi 2,4 mg/g menjadi 5,1 
mg/g setelah dilakukan fermentasi selama 120 
jam. Peningkatan kandungan senyawa fenolik 

yang terjadi dapat disebabkan oleh pemecahan 
senyawa kompleks dengan lignin (Schmidt dan 
Furlong, 2012)

III.	 STUDI IN VITRO BEKATUL 
TERFERMENTASI SEBAGAI PENCEGAH 
KANKER KOLON
Salah satu pengujian yang dapat digunakan 

untuk mengevaluasi aktivitas sitotoksik bekatul 
fermentasi yaitu pengujian secara in vitro. 
Evaluasi aktivitas sitotoksik dapat dilakukan 
dengan menggunakan sel kanker kolon seperti 
sel WiDr (Zulfafamy, dkk., 2018) dan sel HCT116 
(Itoh, dkk., 2012). Sel HCT116 merupakan sel 
kanker kolon manusia yang dapat dikulturkan 
berasal dari pasien laki-laki berumur 48 tahun 
dengan jenis kanker kolon yaitu karsinoma. Sel 
WiDr merupakan sel kanker kolon turunan dari 
sel HT-29 yang berasal dari adenokarsinoma 

kolon seorang wanita berusia 78 tahun (Chen, 
dkk., 1987). Perbedaan dari sel HCT116 dengan 
sel WiDr yaitu sumber asal sel kanker kolon, 
jenis kanker kolon, dan tingkat penyakit kanker 
kolon. Sel HCT116 tingkat penyakit kanker 
kolon berada pada stadium D, sedangkan sel 
WiDr berada pada tingkat kanker kolon stadium 
C (Ahmed, dkk., 2013)

Itoh, dkk. (2012) melakukan penelitian 
menggunakan sel HCT116 untuk menguji 
antitumor pada ekstrak campuran beras cokelat 
dan bekatul fermentasi (FBRA). Beras cokelat 
dan bekatul difermentasi dengan Aspergillus 
oryzae. Hasil penelitian menunjukkan bahwa 
ektrak FBRA dapat meningkatkan protein Bax 
secara signifikan, sedikit mengurangi kadar 
protein Bcl2, dan selanjutnya menyebabkan 
aktivasi caspase-3 dalam sel. Aktivasi caspase-3 
dapat mengaktifkan proses apoptosis kematian 
sel melalui jalur mitokondria dalam sel tumor 
kolorektal manusia. Oleh karena itu, asupan 
harian FBRA diharapkan dapat bermanfaat untuk 
mencegah karsinogenesis dan/atau menekan 
pertumbuhan tumor di saluran pencernaan.

Penelitian Zulfafamy, dkk. (2018) 
menggunakan sel WiDr untuk mengetahui 
aktivitas antiproliferasi pada ektrak bekatul 
fermentasi. Bekatul difermentasi menggunakan 
kultur R. oryzae and R. oligosporus selama 
72 jam dan 96 jam. Aktivitas antiproliferatif 
pada bekatul fermentasi terhadap sel kanker 

Gambar 1. Struktur Kimia 4-Glucogallic acid
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kolon, WiDr, lebih tinggi dibandingkan dengan 
bekatul non-fermentasi. Hasil ini menunjukkan 
bahwa bekatul fermentasi dapat mencegah 
terjadinya kanker kolon lebih baik dibandingkan 
bekatul non-fermentasi. Peningkatan aktivitas 
antiproliferasi pada bekatul fermentasi diduga 
karena adanya peningkatan kandungan 
komponen fenolik. 

Penelitian lain menggunakan sel WiDr 
dilakukan oleh Safrida (2020). Bekatul 
difermentasi dengan R. oligosporus selama 
72 jam. Ekstrak bekatul fermentasi dapat 
menghambat pertumbuhan sel kanker kolon 
WiDr dengan mekanisme penghambatannya 
melalui peningkatan ekspresi gen apoptosis dan 
penekanan ekspresi gen proliferasi. Ekspresi 
gen apoptosis seperti gen p53, gen caspase-9, 
gen caspase-7, dan gen caspase-8 mengalami 
peningkatan pada bekatul fermentasi 
dibandingkan dengan sel WiDr ekstrak bekatul 
non-fermentasi. Gen marka proliferasi yaitu 
PCNA mengalami penurunan pada kelompok 
bekatul fermentasi dibandingkan dengan sel 
WiDr bekatul non-fermentasi. Hasil ekspresi gen 
tersebut menunjukkan bahwa penghambatan 
sel kanker kolon dengan bekatul fermentasi 
dapat melalui mekanisme induksi apoptosis 
serta penghambatan proliferasi pada sel kanker 
kolon.

IV.	 STUDI IN VIVO BEKATUL FERMENTASI 
SEBAGAI PENCEGAH KANKER KOLON
Penelitian in vivo bekatul fermentasi 

untuk mencegah terjadinya kanker kolon telah 
banyak dilakukan. Salah satu model hewan 
yang digunakan untuk penelitian terkait kanker 
kolon yaitu model hewan percobaan kolitis 
dengan jalur peradangan. Peradangan telah 
diakui sebagai faktor utama dalam patogenesis 
beberapa penyakit umum, termasuk kanker 
(Phutthaphadoong, dkk., 2010). Salah satu 
jenis peradangan yang berkaitan erat dengan 
kanker kolon adalah penyakit inflamasi usus 
atau Inflammatory bowel disease (IBD). IBD 
adalah penyakit kronis dan peradangan yang 
terjadi di saluran pencernaan berkaitan dengan 
peningkatan risiko terjadinya kanker kolon 
(Allauddin, 2019). Pasien dengan penyakit IBD 
memiliki peningkatan risiko terjadinya kanker 
kolon sekitar 10 kali lipat (Seril, dkk., 2003).

Model hewan kolitis telah dikembangkan 
dan banyak digunakan untuk pengobatan IBD 
(Itzkowitz, dkk., 2004). Peradangan yang terjadi 
pada hewan percobaan dilakukan dengan 
menginduksikan senyawa kimia seperti dextran 
sodium sulfate (DSS). Salah satu hewan coba 
yang digunakan yaitu jenis mencit APC min/+. 
Mencit APC min/+ merupakan tikus yang telah 
mengalami mutasi gen pada sel APC. Percobaan 
Phutthaphadoong, dkk. (2010) menggunakan 
tikus jenis tersebut dengan memberi DSS 1,5 
persen selama 7 hari sebagai pengganti air 
minum untuk membentuk peradangan pada 
kolon tikus. Percobaan tersebut menggunakan 
hewan percobaan yang diberi pakan berupa 
10 persen bekatul fermentasi. Bekatul 
difermentasi dengan Aspergillus oryzae selama 
± 48 jam. Hasil percobaan tersebut menyatakan 
bahwa pemberian bekatul fermentasi dapat 
menghambat tumorigenesis kolorektal terkait 
peradangan diinduksi oleh DSS pada mencit 
dengan ditandai penurunan tingkat ekspresi 
mRNA Cox2 dan iNos dibandingkan dengan 
mencit kontrol. Penghambatan tersebut dapat 
terjadi dikarenakan adanya peningkatan 
komponen fenol pada bekatul selama 
fermentasi.  Penekanan aktivitas proliferasi sel 
pada epitel kolon dapat terjadi karena adanya 
efek kemopreventif dari bekatul fermentasi.

Onuma, dkk. (2015) melakukan penelitian 
mengenai peran fermentasi beras cokelat dan 
bekatul dalam model karsinogenesis terkait 
peradangan pada mencit. Beras cokelat dan 
bekatul difermentasi dengan Aspergillus 
oryzae. Sel QR-32 regresif disuntikkan secara 
subkutan pada mencit C57BL/6. Sel QR-32 
bertanggung jawab pada terbentuknya tumor 
mematikan karena terjadi infiltrasi masif sel 
inflamasi. Suplementasi beras cokelat dan 
bekatul terfermentasi dengan konsentrasi 5 
persen atau 10 persen mampu mengurangi 
insiden tumor (masing-masing 35 persen dan 
20 persen terjadinya tumor pada mencit dari 
keseluruhan populasi) dibandingkan kelompok 
yang tidak diberikan beras cokelat dan bekatul 
terfermentasi  (70 persen terjadinya tumor 
pada mencit dari keseluruhan populasi). 
Beras cokelat dan bekatul terfermentasi dapat 
menekan ekspresi gen TNF-α, Mac-1, CCL3, 
dan CXCL2. Hasil tersebut menunjukkan bahwa 
suplementasi beras cokelat dan bekatul yang 
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difermentasi dengan Aspergillus oryzae  dapat 
menghambat karsinogenesis terkait peradangan 
pada tikus melalui penghambatan infiltrasi sel 
inflamasi (Onuma, dkk., 2015).

Islam, dkk. (2017) melakukan penelitian 
menggunakan model hewan percobaan 
ulcerative colitis (UC). Hewan percobaan yang 
digunakan yaitu mencit jantan C57Bl/6N yang 
diinduksi dengan DSS 3 persen selama 12 
hari. Hewan percobaan tersebut diberi pakan 
kontrol AIN 93 M yang ditambahkan 10 persen 
bekatul fermentasi. Bekatul difermentasi dengan 
bantuan kapang dan bakteri asam laktat yaitu 
Aspergillus kawachii dan Lactobacillus sp. 
Kelompok hewan percobaan yang diberikan 
pakan bekatul fermentasi dapat melemahkan 
peradangan usus dengan peningkatan produksi 
SCFA dan tryptamine. Aktivitas MPO, kadar zat 
reaktif asam tiobarbiturat, dan tingkat transkrip 
sitokin pro-inflamasi (Tnf-a, Il-1b, Il-6, dan Il-17) 
secara signifikan lebih tinggi pada kelompok 
kontrol dan bekatul daripada kelompok bekatul 
fermentasi. Hasil tersebut menunjukkan 
bahwa pemberian pakan bekatul fermentasi 
dapat mencegah terjadinya UC lebih baik 
dibandingkan pakan bekatul non-fermentasi. 
Hasil tersebut pun dapat membuktikan bahwa 
bekatul fermentasi dapat menjadi agen yang 
efektif untuk mencegah terjadinya ulcerative 
colitis (UC).

V.	 MEKANISME PENCEGAHAN KANKER 
KOLON OLEH KOMPONEN BIOAKTIF
Kanker kolon dapat dicegah dengan 

mengonsumsi bahan pangan yang mengandung 
komponen bioaktif. Bekatul merupakan salah 
satu bahan pangan yang mengandung beragam 
komponen bioaktif. Komponen bioaktif yang 
terkandung dalam bekatul dan berperan sebagai 
pencegah kanker kolon yaitu γ-oryzanol, asam 
ferulat, asam cafeat, trisin, asam kumarat, 
asam fitat, α-tokoferol, γ-tokoferol, dan berbagai 
tokotrienol (Henderson, dkk., 2012).  

Bekatul sebagai agen pencegah kanker 
dapat melalui beberapa mekanisme. Mekanisme 
yang dapat terjadi yaitu induksi apoptosis 
serta penghambatan proliferasi sel kanker, 
perlindungan sel terhadap radikal bebas, 
deregulasi jalur pensinyalan Wnt / 𝛽-catenin dan 
peningkatan respons imun (Tan dan Norhaizan, 

2017). Induksi apoptosis serta penghambatan 
proliferasi sel kanker dapat terjadi dengan adanya 
peningkatan ekspresi gen caspase-3 dan p53, 
penghentian jalur sel G2-M, dan ekspresi gen 
BCl-xL. Perlindungan sel terhadap radikal bebas 
dapat melalui pengikatan spesies oksigen reaktif 
dan spesies nitrogen reaktif, penghambatan lipid 
peroksidasi, dan peningkatan aktivitas enzim 
antioksidan. Peningkatan respons imun dengan 
terjadinya antiinflamasi dan anticancer immunity 
(Henderson, dkk., 2012). 

Apoptosis sel merupakan suatu mekanisme 
yang efisien untuk mengeliminasi sel yang 
tidak diperlukan dan mungkin berbahaya 
sehingga dapat menyelamatkan sel-sel tersebut 
(Williams, 1991). Apoptosis atau kematian sel 
terprogram memainkan peran penting dalam 
pemeliharaan jaringan, homeostasis organ, dan 
kematian sel yang dikendalikan secara genetik 
untuk menyeimbangkan proliferasi sel (Khan, 
dkk., 2007). Dengan demikian, penyimpangan 
apoptosis berkontribusi pada perkembangan 
kanker. Bekatul merupakan sumber komponen 
bioaktif yang dapat meningkatkan apoptosis 
sel dan menekan terjadinya proliferasi sel. 
Kandungan antosianin dan asam ferulat pada 
bekatul beras hitam diduga mampu menghambat 
terjadinya kanker kolon melalui jalur apoptosis. 
Gugus aktif pada antosianin dan asam ferulat 
akan mengaktifkan gen inisiator apoptosis yaitu 
caspase-8 serta gen efektor yaitu caspase- 3 
(Yin, dkk., 2009).  Asam fitat pada bekatul dapat 
menurunkan marker antiapoptosis yaitu gen bcl-
xl serta dapat meningkatkan gen pro-apoptosis 
yaitu caspase-3 dan caspase-8 (Shafie, dkk., 
2013). Pencegahan tahap inisiasi kanker selain 
melalui jalur induksi apoptosis, dapat pula 
melalui penekanan proliferasi sel-sel kanker. 
Forster, dkk. (2013) melaporkan bahwa total 
fenol dan senyawa 𝛾-tokotrienol dari bekatul 
dapat menurunkan proliferasi sel kanker kolon.

 Salah satu mekanisme yang efektif untuk 
mencegah kanker adalah dengan memblokir 
inisiasi melalui penghambatan kerusakan DNA 
yang dihasilkan dari spesies oksigen reaktif 
(ROS) atau karsinogen lainnya (Manson, 2003). 
Stres oksidatif dapat menyebabkan kerusakan 
sel yang signifikan dan mutasi yang tidak 
reversibel. Oleh karena itu, antioksidan dalam 
jumlah yang cukup dapat melindungi sel dari 



71Potensi Bekatul Terfermentasi sebagai Ingredien Pangan Fungsional Pencegah Kanker Kolon
Nurul Dwi Fitriani, Slamet Budijanto, Bambang Pontjo Priosoeryanto, dan Endang Prangdimurti

kerusakan akibat radikal bebas. Antioksidan 
akan berperan sebagai free radical scavenger 
melalui pemutusan reaksi oksidasi berantai 
dengan cara mendonorkan atom H pada 
senyawa radikal bebas sehingga menghasilkan 
produk-produk yang lebih stabil (Craft, dkk., 
2012). 

Bekatul merupakan sumber senyawa  
bioaktif dengan sifat antioksidan, seperti 
β-sitosterol dan beragam fenolat dan 
karotenoid. Asam ferulat telah terbukti dapat 
menetralkan radikal anion superoksida secara 
efektif dan menghambat proses lipid peroksidasi 
(Srinivasan, dkk., 2007). Senyawa β-sitosterol 
kemampuannya untuk menetralkan spesies 
oksigen reaktif serta menekan ekspresi gen 
β-katenin dan PCNA pada sel kanker usus 
besar manusia (Baskar, dkk., 2010). Noaman, 
dkk. (2008) menunjukkan kemampuan 
suplemen arabinoxylan (MGN-3) dari bekatul 
padi meningkatkan aktivitas enzim antioksidan 
untuk spesies oksigen reaktif seperti glutathione 
peroxidase, superoksida dismutase, dan 
katalase pada tikus yang mengandung tumor. 

Deregulasi pensinyalan Wnt/β-catenin telah 
terbukti berhubungan dengan kanker terutama 
kanker kolon (Li, dkk., 2012). Cyclin D1 
adalah protein siklus sel yang ditargetkan oleh 
𝛽-catenin yang sering diekspresikan berlebihan 
dalam jaringan tumor kolon (Zhang, dan 
Nanney, 1997). Leardkamolkarn, dkk. (2011) 
melaporkan bahwa ekstrak metanol dari bekatul 
dapat mengurangi jumlah cyclin D1 pada 
sel karsinoma kolon (Caco-2). Pengurangan 
cyclin D1 yang diamati pada sel-sel karsinoma 
kolon berkaitan dengan adanya vitamin E atau 
tokotrienol yang berasal dari bekatul. Demikian 
pula, Sun dkk. (2009) melaporkan bahwa vitamin 
E atau tokorienol mengurangi ekspresi cyclin 
D1 pada adenokarsinoma lambung. Senyawa 
asam fitat pada bekatul juga telah dilaporkan 
memiliki efek yang sama dalam mengurangi 
ekspresi 𝛽-catenin, yang berpotensi mengurangi 
karsinogenesis usus (Saad, dkk., 2003).

Komponen bioaktif pada bekatul dapat 
mencegah kanker melalui peningkatan respons 
imun. Komponen bioaktif tersebut akan 
meningkatkan respons imun melalui pemblokiran 
infeksi virus yang terkait dengan tumor yang 
diinduksi virus atau dengan penekanan spesifik 

sel tumor (Vesely, dkk., 2011). Tahap-tahap 
awal dari respons peradangan sangat penting 
dalam perlindungan terhadap infeksi dan 
cedera. Keadaan inflamasi kronis yang tidak 
terkontrol akan menguntungkan perkembangan 
kanker (Henderson, dkk., 2012).  Infeksi dan 
peradangan kronis menstimulasi gen yang 
berhubungan dengan inflamasi seperti NF-kB 
dan ekspresi nitric oxide synthase (iNOS) yang 
dapat diinduksi (Van der Woude, dkk., 2004). 
Henderson, dkk. (2012) menyatakan bahwa 
seluruh bekatul beras memodulasi respons imun 
mukosa dengan meningkatkan jumlah kelenjar 
getah bening mesenterika dan sel dendritik 
lamina propria. Asam ferulat dari bekatul 
berpotensi untuk menjadi agen kemopreventif 
kanker dengan menghambat lipopolysaccharide- 
(LPS-) yang diinduksi ekspresi protein iNOS dan 
COX-2 serta menekan pelepasan tumor necrosis 
factor-𝛼 (TNF-𝛼). Studi sebelumnya oleh Morel, 
dkk. (2011) melaporkan kemampuan 𝛼-tokoferol 
untuk produksi sitokin dan perekrutan monosit, 
yang diperlukan dalam pengembangan imunitas 
adaptif. Penelitian oleh Sierra, dkk. (2005) juga 
melaporkan kemampuan minyak bekatul dapat 
mengatur respons imun dengan meningkatkan 
proliferasi sel B dan menginduksi interleukin-2 
(IL-2) dan produksi TNF-𝛼. Selain itu, ekstrak 
bekatul MGN-3 dapat meningkatkan produksi 
sitokin dan aktivitas sel pembunuh alami (NK) 
(El-Din, dkk., 2008).

VI.	 KESIMPULAN
Bekatul merupakan hasil sampingan dari 

pengolahan padi yang dapat menjadi pangan 
fungsional pencegah kanker kolon karena 
memiliki komponen bioaktif yang melimpah. 
Proses fermentasi dapat meningkatkan 
komponen bioaktif lebih dari 100 persen 
pada bekatul seperti komponen fenolik dan 
komponen flavonoid. Penelitian secara in vitro 
dan in vivo menunjukkan bahwa fermentasi 
bekatul dapat mencegah perkembangan 
kanker kolon lebih baik dibandingkan dengan 
bekatul non-fermentasi. Pencegahan kanker 
kolon berdasarkan penelitian in vivo dan in 
vitro dapat melalui jalur induksi apoptosis 
dengan meningkatnya ekspresi gen apoptosis, 
penghambatan proliferasi sel kanker dengan 
penurunan gen marka proliferasi, dan 
peningkatan respons imun dengan menurunnya 
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sitokin pro-inflamasi.  Proses pencegahan kanker 
kolon dengan komponen bioaktif dapat melalui 
jalur induksi apoptosis serta penghambatan 
proliferasi sel kanker, perlindungan sel terhadap 
radikal bebas, deregulasi jalur pensinyalan Wnt 
/ 𝛽-catenin dan peningkatan respons imun.
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tinjauan ditulis minimal 8 lembar dan maksimal 20 lembar, termasuk gambar dan tabel. Selanjutnya susunan naskah 
dibuat sebagai berikut :

Tulisan ilmiah dari hasil penelitian harus mempunyai struktur sebagai berikut : 

Judul (Titles) makalah ilmiah bahan publikasi hasil riset semestinya menonjolkan fenomena yang diteliti (objek 

Pangan, terbit 3 (tiga) kali setahun, adalah jurnal nasional terakreditasi dengan peringkat 2 oleh Kementerian Riset, 
Teknologi, dan Pendidikan Tinggi Rl nomor 28/E/KPT/2019. Jurnal Pangan mempublikasikan artikel ilmiah (research 
article), kajian (review) tentang pangan, baik sains maupun terapan dan tulisan lainnya yang berkaitan dengan pangan. 
Redaksi menerima tulisan dari semua bidang ilmu yang terkait dengan komoditi pangan dari segala sumber. Komoditi 
pangan yang dimaksud adalah beras, jagung, kedelai, gula, minyak goreng, tepung terigu, bawang merah/putih, cabe 
daging sapi, daging ayam ras, dan telur ayam. Ruang lingkup penulisan meliputi aspek-aspek yang berkaitan dengan 
produksi, pengolahan, penyimpanan, transportasi, pemasaran, perdagangan, konsumsi dan gizi, sarana, teknologi, jasa, 
pendanaan, dan kebijakan. Tulisan yang dikirim ke redaksi adalah tulisan yang belum pernah dipublikasikan atau tidak 
sedang diajukan pada majalah/jurnal lain.
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riset). Judul bukan metode dan juga bukan kegiatan (proyek). Judul tidak tidak terlalu panjang dimana fungsi aneka kata 
kunci terkait jelas. Judul dibuat dalam dua bahasa yaitu bahasa Indonesia dan bahasa Inggris serta ditulis dengan jenis 
huruf Times New Roman ukuran 16 point. Pada bagian bawah judul dicantumkan identitas penulis yang memuat nama 
penulis, lembaga dan alamat lembaga serta alamat e-mail. 

Abstrak (abstracts) menjelaskan kepada pembaca umum kenapa riset dilakukan dan kenapa hasilnya penting. 
Abstrak tidak lebih  dari 200 kata, mengemukakan poin-poin utama tulisan dan outline hasil atau kesimpulan. Abstrak 
ditulis dalam satu paragraf dan mengandung poin-poin sebagai berikut : (i) Alasan riset dilakukan (the purpose and 
objective of the study; the central question); (ii) Pernyataan singkat apa yang telah dilakukan (what was done; the 
method); (iii) Pernyataan singkat apa yang telah ditemukan (what was found; the result); dan (iv) Pernyataan singkat 
tentang kesimpulan (what was concluded; discussion). Abstrak harus ditulis dalam dwibahasa (Indonesia dan Inggris). 
Abstrak juga harus disertai dengan kata kunci (keywords) antara 3-6 kata dan ditulis dalam dwibahasa.

Pendahuluan, berisi penjelasan padat dan ringkas tentang latar belakang penelitian, tujuan penulisan atau 
menggambarkan apa yang akan disampaikan dalam tulisan secara jelas namun tidak terlalu berlebihan. Pendahuluan 
harus didukung oleh sumber pustaka yang memadai khususnya pustaka primer dan jelas menunjukkan perkembangan 
dari materi penulisan.

Metodologi berisikan disain penelitian yang digunakan, populasi, sampel, sumber data, instrumen, analisis dan 
teknik analisis yang digunakan. 

Hasil dan pembahasan Hasil adalah temuan penelitian yang disajikan apa adanya tanpa pendapat penulis dan 
pembahasan menjelaskan dengan baik serta argumentatif tentang temuan penelitian serta relevansinya dengan penelitian 
terdahulu. 

Kesimpulan menjawab tujuan penelitian tanpa melampauinya. Bila ada rekomendasi penelitian, dapat dimasukkan 
dalam subbab kesimpulan.

Daftar Pustaka, bagian ini berisi sumber rujukan yang digunakan dalam penulisan ilmiah tersebut.  Ditulis dengan 
menggunakan sistem Chicago dan disusun menurut abjad. Daftar pustaka ditulis dengan menggunakan jenis huruf arial 
ukuran 10 point.

Biodata Penulis berisi nama lengkap penulis, tempat tanggal lahir, jabatan dan instansi penulis, riwayat pendidikan 
serta alamat email. Biodata penulis ditulis dengan menggunakan jenis huruf arial ukuran 10 point.

Tulisan ilmiah dari hasil penelitian, apabila penulis perlu menyampaikan ucapan terimakasih dapat dimasukkan dalam 
tulisan dan diletakkan sebelum daftar pustaka. 

Tulisan ilmiah yang berbentuk kajian (bukan hasil penelitian murni) memiliki struktur seperti diatas namun tidak harus 
mencantumkan metode penelitian dalam subbab tersendiri. 

Tulisan lain yang berkaitan dengan pangan, struktur penulisannya disesuaikan dengan isi. 

Contoh Penulisan Daftar Pustaka :

Buku

Sawit, M. Husein dan Erna Maria Lakollo. 2007. Rice Import Surge in Indonesia. Bogor : ICASEPS and AAI.

Terjemahan

Kotler, Philip. 1997. Manajemen pemasaran : Analisis, perencanaan, implementasi (Hendra Teguh & Ronny Antonius 
Rusli, Penerjemah.). Jakarta: Prenhallindo.

Seminar 

Notohadiprawiro, T. dan J.E. Louhenapessy. 1992. Potensi Sagu Dalam Penganekaragaman Bahan Pangan Pokok Ditinjau 
Dari Persyaratan Lahan. Makalah disampaikan pada Simposium Sagu Nasional.  12-13 Oktober. Ambon.

Bab dalam Buku

Suismono dan Suyanti. 2008. Sukun sebagai Sumber Pangan Pokok Harapan dalam Penganekaragaman Konsumsi 
Pangan. Di dalam Wisnu Broto dan S. Prabawati (eds) Teknologi Pengolahan untuk Penganekaragaman Konsumsi 
Pangan. BB Pascapanen.

Artikel Jurnal

Morthy S.N. 1983. Effect of Some Physical and Chemical Treatment on Cassava Flour Quality. Journal of Food Science 
and Technology. Vol. 20. Nov/Dec : 302-305.
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Surat Kabar 

Santoso, D. A.. 2009. Kedaulatan vs Ketahanan Pangan. Kompas, 13 Januari 2009.

Prosiding

Manurung, S.O. dan S. Partohardjono. 1984. Prospek Penggunaan Sitozim Sebagai Komponen Teknologi Untuk 
Meningkatkan Hasil Padi. Prosiding Simposium Padi. Bogor : Puslitbangtan.

Publikasi Dokumen Pemerintah

Biro Pusat Statistik. 1990. Struktur Ongkos Usaha Tani Padi dan palawija. Jakarta : BPS.

Skripsi/tesis/disertasi

Brotodjojo, R.R.R. 2007. Host searching behaviour of a generalist egg parasitoid – responses to alternative hosts with 
different physical characteristics. PhD Thesis at The University of Queensland, 180h. 

Situs Web
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Tabel harus disusun secara jelas dan sesingkat mungkin. Penyusunan tabel harus memperhatikan hal-hal sebagai berikut 
: (i) tabel harus dapat dibaca dan dipahami secara tersendiri tanpa mengacu atau mengaitkannya dengan uraian pada teks, 
(ii) judul tabel harus dapat menggambarkan pemahaman terhadap isi tabel, (iii) pencantuman tabel sedekat mungkin 
dengan uraiannya pada teks, bila letak tabel berbeda halaman misalnya dua atau tiga halaman setelah uraian pada teks 
maka uraian dalam teks harus mencantumkan nomor tabel, dan bila agak jauh (melebihi tiga halaman) maka cantumkanlah 
nomor tabel dan halaman tabel. Penyusunan tabel harus memenuhi beberapa persyaratan yaitu : (i) Tabel dicantumkan 
pada kertasa teks dan simetris terhadap ruang ketikan kiri dan kanan, (ii) Tabel diberi nomor urut dengan angka arab dan 
diikuti dengan judul tabel yang diletakkan simetris di atas tabel. Bila judul tabel lebih dari satu baris, maka baris kedua 
dan selanjutnya dimulai sejajar dengan huruf pertama judul tabel pada baris pertama, (iii) Tabel yang terdiri kurang dari 
satu halaman dapat diletakkan langsung dibawah teks pada naskah yang bersangkutan, dan bila lebih dari satu halaman 
teks dapat dilakukan dengan dilanjutkan pada halaman berikutnya dengan mencantumkan nomor tabel dan kata lanjutan 
tanpa disebutkan judul tabelnya atau diletakkan pada lampiran, (iv) tabel yang memuat kutipan dari data sekunder harus 
mencantumkan sumber kutipan pada bagian bawah kiri sesudah tabel, (v) tabel dibuat satu dimensi tanpa garis batas yang 
memisahkan antar kolom. 

Gambar 
maupun foto. Penyusunan gambar harus memperhatikan beberapa hal seperti halnya tabel, namun judul gambar diletakkan 
dibagian bawah gambar tersebut.

PENGIRIMAN

Penulis dapat  mengirimkan tulisan dalam bentuk softcopy melalui email ke :
redaksi@jurnalpangan.com  

Penulis juga dapat mengirimkan tulisan dalam bentuk compact disk (CD) yang harus disiapkan dengan Program Microsoft 
Word dan dikirim ke :  

Redaksi Jurnal Pangan
Perum BULOG, Pusat Renstra, dan Manrisk, Lt 11 Gedung BULOG 1 
Jl. Gatot Subroto Kav 49, Jakarta Selatan, 12950.
Telp . (021) 5252209 ext. 2123, 2131, 2103

Pengiriman naskah harus disertai dengan surat resmi dari penulis penanggung jawab/korespondensi (corresponding 
outhor), yang harus berisikan dengan nama jelas  penulis korespondensi, alamat lengkap untuk surat menyurat, nomor 
telephone dan faks, serta alamat email dan telephon genggam jika memiliki. Penulis korespondensi bertanggungjawab 
atas isi naskah dan legalitas pengiriman naskah yang bersangkutan. Naskah juga sudah harus diketahui dan disetujui oleh 
seluruh anggota penulis dengan pernyataan tertulis. 




