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Abstrak: Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh konsentrasi nanopartikel TiO2 terhadap karakteristik 

kalus ginseng jawa. Penelitian dilakukan dengan rancangan acak lengkap dengan 6 perlakuan konsentrasi TiO2 
yang berbeda (0, 1, 2, 3, 4, 5 ppm) selama 14 hari. Parameter diamati yaitu morfologi kalus berupa warna dan 
tekstur kalus, berat basah dan berat kering kalus. Data berat basah kalus dan berat kering kalus dianalisis 
menggunakan uji One-way ANOVA dan Duncan’s New Multiple Range Test (DNMRT), sedangkan data warna  dan  

tekstur kalus dianalisis secara deskriptif. Hasil penelitian menunjukan bahwa penambahan nanopartikel TiO2 
menunjukkan perubahan warna kalus pada rentang kuning hingga kuning kemerahan, dan kalus yang dihasilkan 
bertekstur kompak. Nanopartikel TiO2 hingga 5 ppm belum menunjukkan efek negatif pada berat basah serta  berat 

kering kalus. Hasil ini menunjukkan bahwa TiO₂ nanopartikel pada konsentrasi tersebut berperan dalam 
memodifikasi sifat visual kalus tanpa mempengaruhi akumulasi biomassa. Dengan demikian, penggunaan 
nanopatikel TiO2 dapat berpotensi digunakan untuk peningkatan produksi metabolit sekunder. 
Kata Kunci: Kalus; Talinum paniculatum; nanopartikel; TiO2; In vitro 
 

Abstract: This study aims to analyze the effect of titanium dioxide (TiO₂) nanoparticle concentrations on the 
characteristics of Talinum paniculatum (Java ginseng) callus. The experiment was conducted using a completely 

randomized design with six TiO₂ concentration treatments (0, 1, 2, 3, 4, and 5 ppm) over a 14-day incubation period. 
The observed parameters included callus morphology (color and texture), fresh weight, and dry weight. Fresh and 
dry weight data were analyzed using one-way analysis of variance (ANOVA) followed by Duncan’s New Multiple 
Range Test (DNMRT), while callus color and texture were analyzed descriptively. The results showed that the 

addition of TiO₂ nanoparticles induced changes in callus color ranging from yellow to yellow-reddish, and the 

resulting callus exhibited a compact texture. TiO₂ nanoparticles up to a concentration of 5 ppm did not show 

negative effects on either fresh or dry callus weight. These findings indicate that TiO₂ nanoparticles at the tested 
concentrations play a role in modifying the visual characteristics of callus without affecting biomass accumulation. 
Therefore, TiO₂ nanoparticles have potential application in enhancing secondary metabolite production. 
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PENDAHULUAN 

Penggunaan tanaman sebagai sumber bahan obat telah berlangsung sejak lama 
dan hingga kini masih menjadi fokus penelitian dalam bidang farmasi dan bioteknologi. 
Salah satu tanaman yang banyak dimanfaatkan adalah Talinum paniculatum (Jacq.) 
Gaertn., yang dikenal sebagai ginseng jawa atau kolesom jawa. Tanaman ini 
dilaporkan memiliki berbagai aktivitas biologis, antara lain sebagai agen antihipertensi, 
antipenuaan, antioksidan, dan antimikroba (Silalahi, 2022). Aktivitas tersebut berkaitan 
erat dengan kandungan metabolit sekundernya yang meliputi flavonoid, steroid, tanin, 
senyawa fenolik, dan stigmasterol (Valitova et al., 2024; Yeni, 2022). 
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Namun, pemanfaatan T. paniculatum sebagai bahan obat memerlukan waktu 
yang relatif lama, yaitu sekitar tujuh bulan hingga satu tahun (Nuhamara, 2017). Untuk 
mempercepat perolehan metabolit bernilai farmakologis, teknik kultur jaringan, 
khususnya kultur kalus, dapat dijadikan sebagai alternatif yang efektif. Metode ini 
memiliki keunggulan berupa kondisi yang lebih terkontrol, bebas dari patogen, serta 
mampu menghasilkan metabolit target dalam waktu yang lebih singkat dibandingkan 
budidaya konvensional (Rai et al., 2022; Kulak et al., 2022). Berbagai penelitian telah 
membuktikan bahwa kultur kalus efektif digunakan dalam produksi senyawa bioaktif 
dari tanaman obat (Putri dan Noli, 2021; Noli et al., 2024; Hanafi et al., 2025). 

Produksi metabolit sekunder pada tanaman umumnya meningkat ketika tanaman 
mengalami cekaman. Dalam kultur jaringan, cekaman dapat diinduksi melalui teknik 
elisitasi, yaitu pemberian senyawa tertentu dalam konsentrasi rendah untuk 
merangsang biosintesis metabolit sekunder (Rostami et al., 2022). Elisitasi telah 
menjadi pendekatan yang populer karena terbukti mampu meningkatkan produksi 
metabolit dan mengatasi berbagai kendala produksi secara tradisional (Rodrigues et 
al., 2024; Sangwan et al., 2024). Salah satu agen elisitasi yang kini banyak mendapat 
perhatian adalah nanopartikel, karena dinilai lebih efisien dalam menginduksi stres 
terkontrol pada tanaman (Mmereke et al., 2024). Nanopartikel titanium dioksida (TiO₂) 
diketahui dapat mengaktivasi sistem pertahanan oksidatif tanaman melalui regulasi 
Reactive Oxygen Species (ROS) serta meningkatkan aktivitas berbagai enzim dan 
produksi metabolit sekunder (Lala, 2021). Meskipun demikian, efek nanopartikel 
sangat bergantung pada konsentrasinya; pada dosis optimum dapat memberikan efek 
stimulatif, sedangkan pada konsentrasi tinggi dapat menyebabkan kerusakan sel dan 
berdampak negatif pada pertumbuhan tanaman (Trela-Makowej et al., 2024). 

Kualitas dan potensi metabolit kalus dapat diindikasikan melalui karakteristik 
morfologinya, seperti warna dan tekstur. Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa 
pemberian nanopartikel perak (AgNP) pada kalus Caralluma tuberculata 
menghasilkan warna kuning kehijauan dengan tekstur intermediet yang berkorelasi 
dengan kadar flavonoid dan fenol tertinggi (Ali et al., 2019). Penggunaan nanopartikel 
kombinasi Fe-ZnO pada kalus Fagonia indica menghasilkan kalus berwarna hijau 
dengan tekstur remah dan kandungan antioksidan, fenol, serta flavonoid tertinggi 
(Khan et al., 2021). Selain itu, aplikasi nanopartikel TiO₂ dan SiO₂ pada kalus Argania 
spinosa menghasilkan kalus berwarna putih dan bertekstur remah dengan akumulasi 
metabolit sekunder tertinggi (Hegazi et al., 2020). 

Hingga saat ini, informasi mengenai pengaruh nanopartikel TiO₂ terhadap 
karakteristik kalus ginseng jawa masih terbatas. Oleh karena itu, penelitian ini 
bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh pemberian nanopartikel TiO₂ terhadap 
karakteristik morfologi kalus Talinum paniculatum. Hasil penelitian ini diharapkan 
dapat menjadi dasar informasi awal dalam pengembangan strategi optimasi kultur 
kalus ginseng jawa menggunakan nanopartikel.  

 
METODE 

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Fisiologi Tumbuhan, Departemen 
Biologi, Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam, Universitas Andalas, 
Padang, dari bulan Maret hingga Juli 2025. Alat yang digunakan pada penelitian ini 
adalah scapel, pinset, bunsen spritus, petridish, gelas ukur, beaker glass, Laminar Air 
Flow Cabinet (LAFC), autoclave, oven, timbangan analitik, hand sprayer, hotplate, 
magnetic stirrer, pipet ukur, kertas pH, karet gelang, plastik tahan panas, botol kultur, 
aluminium foil, pipet tetes, rak kultur, kertas label, kain hitam, dan kamera. Bahan yang 
digunakan adalah eksplan daun dari T. paniculatum, aluminium foil, media MS 



 
Maulana et al Pengaruh Pemberian Nanopartikel TiO₂….. 

 

 

 Bioscientist: Jurnal Ilmiah Biologi, December 2025 Vol. 13, No. 4.                      | |3021 

 

(Murashige and Skoog) 4,43g/L, agar instan, hormon NAA (1ppm), BAP (1ppm), 
Nanopartikel TiO2, sukrosa, deterjen, bakterisida & fungisida, Clorox 20% & 10%, 
Tween 80, pelarut etanol, alkohol 70%, aquadest steril, NaOH 1N, HCl 1N.  

Sampel yang digunakan dalam penelitian ini berupa eksplan daun T. paniculatum 
yang berfungsi sebagai sumber jaringan untuk proses induksi pembentukan kalus. 
Induksi kalus secara in vitro menggunakan media MS yang ditambahkan NAA 1 ppm 
dan BAP 1 ppm. Eksplan di inkubasi pada suhu ruang 24-25°C selama ± 30 hari 
sampai kalus muncul. Selanjutnya kalus dipindahkan kedalam botol berisi media 
perlakuan dan dipanen setelah 14 hari perlakuan. Penelitian ini menggunakan 
Rancangan Acak Lengkap (RAL) dengan enam taraf perlakuan, yaitu pemberian 
nanopartikel TiO₂ pada konsentrasi 0 ppm (kontrol), 1 ppm, 2 ppm, 3 ppm, 4 ppm, dan 
5 ppm. Setiap perlakuan diulang sebanyak empat kali untuk memastikan validitas data 
yang diperoleh. Variabel pengamatan penelitian ini yaitu: (1) warna kalus, (2) tekstur 
kalus, (3) berat basah (g), (4) berat kering (g). 
 
Prosedur Penelitian  
1. Sterilisasi alat  

Semua alat penanaman berupa botol kultur, petridish, scapel dan pinset di cuci 
bersih dengan air mengalir, kemudian di keringkan di dalam oven dengan suhu 80°C. 
setelah kering, alat tersebut dibungkus dengan kertas, dimasukkan ke dalam plastik 
tahan panas dan diautoclave selama 15 menit dengan temperatur 121°C. Setelah 
proses autoclave selesai, alat tersebut dikeluarkan dari autoclave dan disimpan di 
tempat steril sampai akan digunakan. Alat yang tidak tahan panas disterilisasi 
menggunakan alkohol 70%.  
2. Pembuatan media induksi kalus dan media perlakuan 

Pembuatan media induksi kalus dilakukan dengan cara media MS instan 
ditimbang sebanyak 4,43 g dengan menggunakan timbangan analitik dan dimasukan 
kedalam beaker glass, setelah itu dimasukan sukrosa 30 g,  hormon NAA 1 ppm dan 
BAP 1 ppm  dan dicukupkan dengan aquadest hingga mencapai 1000 mL, selanjutnya 
dihomogenkan dengan magnetic stirrer. Selanjutnya pH diatur pada rentang 5,5-5,8 
dengan menambahkan HCL dan NaOH. Setelah pH stabil selanjutnya media 
ditambahkan agar instan sebanyak 7 g dan media dipanaskan menggunakan hotplate 
hingga mendidih. Media dituang ke botol kultur masing masing sebanyak 10 mL, 
ditutup dan diberi label. Media kemudian disimpan kedalam lemari penyimpanan. 

Media perlakuan disiapkan dengan melarutkan medium MS instan sebanyak 
2,23 g L⁻¹ dan sukrosa 15 g L⁻¹, kemudian ditambahkan nanopartikel TiO₂ dengan 

konsentrasi bertingkat sebesar 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; dan 2,5 mg L⁻¹ ke dalam masing-
masing larutan perlakuan. Rentang konsentrasi tersebut dipilih berdasarkan hasil 
penelitian sebelumnya yang menunjukkan bahwa nanopartikel TiO₂ pada konsentrasi 
rendah hingga sedang berpotensi bertindak sebagai elisitor tanpa menimbulkan efek 
toksik pada jaringan tanaman, sehingga diharapkan mampu memengaruhi 
karakteristik kalus tanpa menghambat pertumbuhannya. Selanjutnya dicukupkan 
dengan aquadest hingga mencapai 500ml. Selanjutnya pH media disesuaikan pada 
rentang 5,5-5,8 menggunakan pH meter. Media kemudian dihomogenkan dengan 
magnetic stirrer dan ditambahkan agar instan 3,5 g. Media dipanaskan dengan 
hotplate hingga mendidih kemudian dituang ke botol kultur masing-masingnya 
sebanyak 10 mL, ditutup dan diberi label sesuai perlakuan. Semua media disterilkan 
menggunakan autoclave dengan temperatur 121°C selama 15 menit dan setelah 
dingin media diberi label dan disimpan kedalam lemari penyimpanan. 
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3. Sterilisasi eksplan 
Eksplan berupa daun T. paniculatum terlebih dahulu dicuci menggunakan 

deterjen komersial, kemudian dibilas dengan air mengalir. Sterilisasi permukaan 
diawali dengan perendaman dalam larutan Tween 80 selama 30 detik, diikuti 
pembilasan menggunakan akuades steril. Selanjutnya, daun direndam dalam larutan 
fungisida dan bakterisida selama ±20 menit, kemudian dibilas kembali dengan 
akuades steril, dan dilanjutkan dengan perendaman dalam larutan bakterisida selama 
±4 menit serta pembilasan akuades steril. Seluruh proses berikutnya dilakukan di 
dalam laminar air flow cabinet (LAFC), yaitu perendaman eksplan dalam larutan 
kloroks 20% selama ±10 menit, diikuti pembilasan dengan akuades steril, kemudian 
perendaman dalam kloroks 10% selama ±15 menit dan pembilasan kembali. Tahap 
akhir sterilisasi dilakukan dengan perendaman dalam alkohol 70% selama 30 detik, 
setelah itu eksplan diletakkan pada cawan petri steril untuk proses penanaman. 
4. Inisiasi kalus 

Inisiasi kultur dilakukan dengan menanam eksplan secara aseptik. Eksplan 
diambil menggunakan pinset steril, dikeringkan sementara di atas tisu steril untuk 
menghilangkan sisa cairan, kemudian ditanam pada botol kultur yang berisi media 
inisiasi kalus. Mulut botol disterilkan dengan nyala bunsen, selanjutnya botol ditutup 
rapat menggunakan lakban bening. Setiap botol kultur diberi label yang memuat 
informasi nama spesies, jenis perlakuan, dan tanggal penanaman. Kultur kemudian 
diinkubasi di ruang kultur dengan fotoperiode 16 jam terang per hari pada suhu 23–
25 °C hingga terbentuk kalus setelah ±30 hari. Pemeliharaan dilakukan secara rutin 
melalui pengamatan harian terhadap kondisi media dan pertumbuhan kalus. Botol 
yang menunjukkan gejala kontaminasi, seperti perubahan warna media atau 
munculnya mikroorganisme, segera dipisahkan dan dikeluarkan dari ruang kultur 
untuk mencegah penyebaran kontaminan. 
5. Penanaman kalus pada media perlakuan 

Kalus yang terbentuk pada media inisiasi selanjutnya disubkultur ke dalam media 
perlakuan yang mengandung nanopartikel TiO₂ sesuai dengan taraf konsentrasi yang 
telah ditetapkan. Setiap perlakuan terdiri atas empat ulangan, dengan masing-masing 
botol kultur berisi tiga klump (potongan) kalus. Kultur diamati setiap hari untuk 
memantau pertumbuhan dan kemungkinan terjadinya kontaminasi. Kalus kemudian 
dipanen pada 14 hari setelah tanam (HST) untuk selanjutnya dilakukan analisis 
kualitatif dan kuantitatif. 
 

Parameter Pengamatan 
1. Warna Kalus: Warna kalus diamati secara visual dan ditentukan dengan 

mencocokkan warna kalus menggunakan The Munsell Plant Tissue Color Book 
pada 14 hari setelah tanam (HST). 

2. Tekstur Kalus: Tekstur kalus diamati secara visual dan taktil menggunakan 
skalpel, kemudian dikategorikan ke dalam tiga kelompok, yaitu remah, intermediet, 
dan kompak, pada 14 HST. 

3. Berat Basah Kalus: Berat basah kalus ditentukan dengan menimbang kalus 
menggunakan neraca analitik pada 14 HST. 

4. Berat Kering Kalus: Berat kering kalus diperoleh dengan mengeringkan kalus yang 
telah ditimbang berat basahnya dalam oven pada suhu 60 °C selama 24 jam, 
kemudian ditimbang kembali menggunakan neraca analitik. 

 

Analisis Data 
Data kuantitatif berupa berat basah kalus dan berat kering kalus dianalisis 

menggunakan IBM SPSS Statistics 25 dengan taraf perlakuan perlakuan p=5%. Data 
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dianalisis menggunakan uji One-way ANOVA dan Duncan’s New Multiple  Range  Test 
(DNMRT) ketika terdapat perbedaan signifikan. Parameter morfologi berupa warna  
dan tekstur kalus dianalisis secara deskriptif. 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Morfologi Kalus 

Hasil pengamatan morfologi kalus T. paniculatum yang dielisitasi dengan 

nanopartikel TiO₂ disajikan pada Tabel 1. Berdasarkan hasil tersebut, seluruh 
perlakuan menghasilkan kalus dengan tekstur kompak, sedangkan warna kalus 
berada pada kisaran kuning hingga kuning kemerahan. 

 

Tabel 1. Morfologi tekstur dan warna kalus 
Perlakuan Tekstur Kalus Warna Kalus Gambar 

Nanopartikel TiO2 0ppm Kompak Olive brown  
2.5Y 5/4 

 
Nanopartikel TiO2 1ppm Kompak Strong yellow  

2.5Y 7/10 

 
Nanopartikel TiO2 2ppm Kompak Pale olive  

5Y 5/4 

 
Nanopartikel TiO2 3ppm Kompak Reddish yellow  

7.5YR 7/8 

 
Nanopartikel TiO2 4ppm Kompak Dark reddish brown  

5YR 3/2 

 
Nanopartikel TiO2 5ppm Kompak Light reddish brown  

2.5YR 6/4 

 
 

Seluruh perlakuan elisitasi menggunakan nanopartikel TiO₂ menghasilkan kalus 
T. paniculatum dengan tekstur kompak. Tekstur kalus merupakan indikator penting 
kualitas pertumbuhan karena mencerminkan tingkat proliferasi seluler dan status 
fisiologis jaringan (Habibah et al., 2024). Ardhani et al. (2024) menegaskan bahwa 
kalus dengan tekstur kompak lebih potensial untuk biosintesis metabolit sekunder, 
yang berkaitan dengan proses lignifikasi dan tingginya akumulasi metabolit. Kalus 
kompak juga menunjukkan tingkat diferensiasi jaringan yang lebih tinggi dibandingkan 
kalus remah, yang ditandai oleh ukuran sel yang relatif kecil, sitoplasma padat, nukleus 
besar, serta kandungan karbohidrat yang tinggi (Herwinaldo et al., 2018; Suryaningsih 
et al., 2024). 

Pengamatan terhadap warna kalus T. paniculatum yang diberi perlakuan 
nanopartikel TiO₂ menunjukkan adanya variasi warna dari hijau kekuningan hingga 
kuning gelap kemerahan seiring dengan peningkatan konsentrasi nanopartikel. 
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Perubahan warna tersebut mengindikasikan adanya respons fisiologis kalus terhadap 
cekaman oksidatif yang ditimbulkan oleh nanopartikel TiO₂. Pada konsentrasi rendah, 
nanopartikel berperan sebagai elisitor yang memicu aktivitas metabolik dan sintesis 
pigmen, sedangkan pada konsentrasi yang lebih tinggi cenderung meningkatkan 
produksi ROS yang selanjutnya mengaktifkan enzim polifenol oksidase (PPO). 
Aktivasi PPO ini menyebabkan oksidasi senyawa fenolik sehingga warna kalus 
menjadi lebih gelap atau kecoklatan, yang berpotensi menurunkan viabilitas jaringan 
(Wahyuni et al., 2020; Taranto et al., 2017). 

Fenomena perubahan warna kalus akibat peningkatan konsentrasi elisitor juga 
dilaporkan pada berbagai tanaman. Szymczyk et al. (2021) melaporkan pergeseran 
warna kalus Salvia miltiorrhiza dari kuning menjadi oranye pucat setelah elisitasi asam 
salisilat pada konsentrasi 0,1–0,4 mM. Hasil serupa dilaporkan oleh Purwianingsih et 
al. (2019) pada kalus Morinda citrifolia yang dielisitasi kitosan, di mana intensitas 
perubahan warna meningkat seiring dengan kenaikan konsentrasi elisitor. ALTaee et 
al. (2024) juga menunjukkan bahwa aplikasi nanopartikel perak (AgNP) pada kalus 
Foeniculum vulgare menyebabkan perubahan warna menjadi kuning kecoklatan dan 
kehijauan. Dengan demikian, variasi warna kalus pada penelitian ini mengindikasikan 
bahwa peningkatan konsentrasi nanopartikel TiO₂ berpengaruh langsung terhadap 
tingkat stres oksidatif dan aktivitas metabolisme kalus T. paniculatum, yang 
selanjutnya tercermin pada perubahan karakter visual dan potensi akumulasi 
biomassa. 

 

Berat Basah dan Berat Kering Kalus 
Hasil pengukuran berat basah dan berat kering kalus T. paniculatum yang 

dielisitasi dengan nanopartikel TiO₂ disajikan pada Gambar 1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Keterangan: Perlakuan berbagai konsentrasi nanopartikel TiO₂ tidak menunjukkan perbedaan yang 
signifikan secara statistik berdasarkan hasil analisis ANOVA pada taraf 5% 

 

Gambar 1.  Berat basah dan berat kering kalus T.paniculatum yang dielisitasi 
dengan beberapa konsentrasi nanopartikel TiO2 selama 14 hari 

 

Berat basah dan berat kering kalus ditentukan menggunakan neraca analitik 
dengan ketelitian 0,001 g. Data berat basah menunjukkan sebaran normal sehingga 
analisis dilanjutkan menggunakan uji one-way ANOVA untuk mengevaluasi 
perbedaan antarperlakuan. Hasil analisis menunjukkan bahwa pemberian 
nanopartikel TiO₂ hingga konsentrasi 5 ppm tidak memberikan perbedaan yang 
signifikan terhadap berat basah maupun berat kering kalus (p > 0,05). Temuan ini 
mengindikasikan bahwa pada rentang konsentrasi tersebut, nanopartikel TiO₂ belum 
memberikan dampak negatif terhadap pertumbuhan maupun akumulasi biomassa 
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kalus T. paniculatum. Nilai berat kering yang lebih rendah dibandingkan berat basah 
disebabkan oleh berkurangnya kandungan air setelah proses pengeringan (Nafia dan 
Habibah, 2025). 

Tidak ditemukannya perbedaan signifikan pada berat basah dan berat kering 
kalus diduga berkaitan dengan konsentrasi elisitor yang belum mencapai ambang 
stimulatif maupun toksik. Al-Khayri & Naik (2020) menjelaskan bahwa elisitor pada 
konsentrasi rendah sering kali belum mampu memicu peningkatan metabolisme 
secara nyata, sedangkan pada konsentrasi tinggi justru dapat menurunkan viabilitas 
sel hingga menyebabkan kematian sel. Selain itu, fase perkembangan kalus juga 
berperan penting dalam menentukan efektivitas elisitasi. Guru et al. (2022) 
melaporkan bahwa aplikasi elisitor pada kalus yang masih muda cenderung belum 
mampu meningkatkan biomassa, bahkan dapat menurunkannya, sedangkan pada 
fase kalus yang lebih matang peluang peningkatan biomassa menjadi lebih besar. 

Hasil penelitian ini sejalan dengan beberapa temuan sebelumnya. Chutipaijit dan 
Sutjaritvorakul (2018) melaporkan bahwa aplikasi nanopartikel TiO₂ pada konsentrasi 
10-40 ppm tidak memberikan pengaruh signifikan terhadap berat kering kalus Oryza 
sativa L. ssp. indica. Demikian pula, elisitasi kalus Limonium algarvense menggunakan 
asam salisilat pada konsentrasi 50 dan 100 µM tidak menunjukkan perbedaan 
signifikan pada berat basah maupun berat kering (Lescano et al., 2025), serta 
pemaparan asam jasmonat pada kalus Atropa belladonna dalam rentang 10–50 µM 
juga tidak memengaruhi berat kering secara nyata (Elshorbagy et al., 2018). 
Keselarasan hasil ini memperkuat dugaan bahwa pada konsentrasi tertentu, elisitor 
lebih berperan dalam memodulasi karakter fisiologis dan metabolisme kalus daripada 
meningkatkan biomassa secara langsung. 

 
KESIMPULAN  

Berdasarkan hasil penelitian, dapat disimpulkan bahwa penambahan 
nanopartikel TiO₂ hingga konsentrasi 5 ppm pada kultur kalus Talinum paniculatum 

terbukti memengaruhi karakter morfologi kalus, khususnya tekstur dan warna, namun 
tidak berpengaruh signifikan terhadap berat basah maupun berat kering kalus. Hasil 
ini menunjukkan bahwa TiO₂ nanopartikel pada konsentrasi tersebut berperan dalam 
memodifikasi sifat visual kalus tanpa mempengaruhi akumulasi biomassa. Temuan ini 
memberikan dasar bagi penelitian lanjutan untuk mengevaluasi konsentrasi yang lebih 
tinggi atau parameter fisiologis dan biokimia lain guna mengkaji potensi TiO₂ 
nanopartikel dalam meningkatkan kualitas dan metabolisme kalus secara lebih 
komprehensif.  

 
REKOMENDASI 

Penelitian selanjutnya disarankan untuk mengevaluasi kandungan metabolit 
sekunder yang dihasilkan oleh kalus melalui analisis lanjutan seperti uji 
spektrofotometri dan LC-MS. Selain itu, perlu dilakukan pengembangan penelitian 
dengan memperluas jenis eksplan, variasi umur kalus, serta penggunaan kombinasi 
perlakuan antar nanopartikel guna memperoleh kondisi optimum bagi peningkatan 
produksi metabolit sekunder. 
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