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ABSTRAK 

Cabai (Capsicum annuum L.) sebagai komoditas hortikultura bernilai ekonomi tinggi memiliki 

keragaman fisiologis dan biokimia antar genotipe. kajian mengenai dinamika pertumbuhan dan akumulasi 

metabolitnya penting dilakukan untuk mengoptimalkan efisiensi kultur in vitro serta produksi senyawa 

bioaktif. Penelitian ini bertujuan mengetahui pengaruh umur kultur dan perbedaan varietas terhadap 

pertumbuhan vegetatif serta kadar total fenolik dan flavonoid pada tanaman cabai yang dikulturkan secara in 

vitro. Empat varietas cabai yaitu ‘Kopay’, ‘Laris’, ‘Caman’, dan ‘Pesona’, diamati pada umur kultur 1, 2, 3, 4, 

dan 8 minggu setelah kultur (MSK), dengan parameter meliputi tinggi tanaman, jumlah daun, kandungan total 

fenol, dan total flavonoid. Secara umum, tinggi tanaman dan jumlah daun meningkat signifikan seiring 

bertambahnya umur kultur, meskipun pola pertumbuhan berbeda antar varietas. Berdasarkan uji homogenitas, 

varietas ‘Caman’ dan 'Pesona’ pada umur kultur yang sama, yaitu 8 MSK menunjukkan pertumbuhan tinggi 

terbaik dan jumlah daun terbanyak pada fase akhir kultur, sehingga dapat dijadikan sebagai kandidat unggul 

dan bahan baku untuk metabolisme sekunder. Berdasarkan analisis ANOVA dua arah, faktor interaksi antara 

faktor varietas dan umur kultur, faktor umur kultur, dan faktor varietas berpengaruh nyata terhadap kadar total 

fenolik dan total flavonoid pada ekstrak daun in vitro cabai. Kandungan total fenolik cenderung meningkat 

hingga 8 MSK, terutama pada varietas ‘Caman’, sementara total flavonoid mencapai nilai maksimum pada 2–

4 MSK sebelum menurun kembali pada 8 MSK. Kadar total fenolik tertinggi terdapat pada saat umur kultur 8 

MSK, yaitu 17.728 mg GAE 100 g-1 dan berbeda signifikan secara statistik dibandingkan dengan umur kultur 

1, 2, dan 3 MSK. Varietas ‘Caman’ dan ‘Laris’ memiliki kadar total fenolik paling tinggi (masing-masing 

15.712 dan 15.614 mg GAE 100 g-1) dan kadar flavonoid tertinggi (1.681 dan 1.641 mg RH 100 g-1) dan tidak 

berbeda nyata satu sama lain tetapi berbeda nyata dari varietas lainnya. Berdasarkan hasil uji Tukey HSD, 

senyawa flavonoid pada kultur cabai relatif stabil dan tidak terlalu dipengaruhi oleh umur kultur. Secara 

keseluruhan, umur kultur 4 MSK merupakan fase optimal untuk akumulasi fenolik dan flavonoid, dengan 

varietas ‘Caman’ sebagai genotipe paling potensial untuk produksi metabolit sekunder.  

Kata kunci: Capsicum annuum, kultur jaringan, kurva standar, metabolit sekunder, umur kultur  
 

ABSTRACT 

Chili (Capsicum annuum L.) is a high-value horticultural crop that shows physiological and biochemical 

diversity among genotypes. Studying growth dynamics and metabolite accumulation is crucial for improving in 

vitro culture efficiency and bioactive compound production. This research examines how cultural age and 

varietal differences affect vegetative growth, total phenolic, and flavonoid content in in vitro-grown chili plants. 

Four varieties—’Kopay’, ‘Laris’, ‘Caman’, and ‘Pesona’—were observed at 1, 2, 3, 4, and 8 weeks after culture 

(WAC). Parameters measured included plant height, leaf number, total phenol content, and total flavonoid 

content. Plant height and leaf number generally increased with age, though growth patterns varied among 

varieties. The homogeneity test indicated that ‘Caman’ and ‘Pesona’ at 8 WAC had the best growth and highest 

leaf numbers, making them strong candidates for secondary metabolism studies. Two-way ANOVA indicated that 

variety, culture age, and their interaction significantly affected total phenol and flavonoid content in leaf extracts. 

Total phenol content increased up to 8 WAC, especially in ‘Caman’. Total flavonoids peaked at 2–4 WAC before 
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declining by 8 WAC. The highest total phenol content was at 8 WAC (17.728 mg GAE 100 g-1) and was 

statistically higher than at 1, 2, and 3 WAC. The ‘Caman’ and ‘Laris’ varieties also had the highest phenol 

(15.712 and 15.614 mg GAE 100g-1) and flavonoid (1.681 and 1.641 mg RE 100 g-1) content, with no significant 

difference between them but significant differences from other varieties. The Tukey HSD test revealed that the 

flavonoid content was stable and not significantly affected by culture age. Overall, 4 WAC was optimal for phenol 

and flavonoid accumulation, with ‘Caman’ the most promising variety for secondary metabolites production. 

Keywords: Capsicum annum, culture ages, secondary metabolite, standard curve, tissue culture 

 

PENDAHULUAN 

Cabai merah (Capsicum annuum L.) 

termasuk ke dalam jenis sayuran dengan tingkat 

permintaan yang tinggi di masyarakat Indonesia 

sehingga tergolong komoditas hortikultura yang 

bernilai ekonomi tinggi. Cabai memiliki ragam 

manfaat bagi masyarakat Indonesia baik sebagai 

bahan baku masakan, bahan ramuan obat 

tradisional (Ahmad et al., 2021) maupun sebagai 

bahan baku berbagai industri. Saat ini, ekstrak 

cabai telah diteliti yang berpotensi sebagai agen 

antimikroba, agen insektisida, anthelmintik, dan 

larvasida; memiliki sifat antiinflamasi, efek 

perlindungan kardiovaskular, efek anti-obesitas, 

aktivitas antioksidan, aktivitas antikanker, efek 

antiangiogenik dan anti kanker, serta sifat 

antitrombotik dan vasodilator (Villa-Rivera & 

Ochoa-Alejo, 2021). 

Cabai termasuk ke dalam keluarga 

Solanaceae (keluarga terong-terongan) yang 

dikenal karena kepedasan dan nilai gizinya. Rasa 

pedas pada cabai karena adanya komponen 

kapsaikinoid. Selain kapsaikinoid, buah cabai juga 

mengandung banyak fitokimia lainnya seperti 

senyawa fenolik, flavonoid, ascorbic acid (vitamin 

C), karotenoid (provitamin A), Vitamin E, 

antosianin, dan Vitamin B5 (Alonso-Villegas et al., 

2023). Kandungan senyawa metabolit sekunder 

pada cabai tersebut memiliki peran besar bagi 

kesehatan manusia, industri farmasi dan pangan.  

Senyawa fenolik merupakan kelompok 

metabolit sekunder penting yang disintesis oleh 

tumbuhan sebagai hasil adaptasi tumbuhan 

terhadap kondisi stres biotik dan abiotik seperti 

infeksi, luka, stres air, stres dingin, dan intensitas 

cahaya tinggi (Materska & Perucka, 2005). 

Menurut Sun et al. (2023), senyawa fenolik 

termasuk flavonoid berpotensi besar sebagai agen 

bioaktif dalam bidang kedokteran dan kesehatan 

manusia. Dalam beberapa tahun terakhir, senyawa 

fenolik telah menarik perhatian para peneliti karena 

menunjukkan potensi sebagai antioksidan yang 

kuat yang dapat melindungi tubuh manusia dari 

radikal bebas, pembentukannya terkait dengan 

metabolisme alami sel aerobik. Oleh karena itu, 

analisis total fenolik dan flavonoid pada cabai 

penting dilakukan karena kandungan fenolik dan 

flavonoid berkorelasi kuat dengan aktivitas 

biologis penting seperti aktivitas antioksidan. 

Kultur in vitro adalah metode perbanyakan 

atau regenerasi tanaman yang dilakukan secara 

aseptik dengan menggunakan eksplan pada media 

buatan yang mengandung nutrisi dan zat pengatur 

tumbuh. Pada tanaman cabai (Capsicum spp.), 

teknik ini tidak hanya dimanfaatkan untuk 

mempercepat perbanyakan, tetapi juga secara 

langsung dapat menyebabkan perubahan 

metabolisme yang akan memengaruhi dan 

meningkatkan berbagai produksi metabolit 

sekunder. Salah satunya, terjadi peningkatan 

aktivitas enzim fenillalanin amonia liase (PAL), 

yaitu jalur fenilpropanoid yang menghasilkan 

fenolik dan flavonoid (Sharma et al., 2019). 

Analisis fenolik dan flavonoid pada bibit 

cabai hasil kultur in vitro penting dilakukan karena 

kedua kelompok senyawa ini berperan besar dalam 

menentukan respons fisiologis tanaman terhadap 

lingkungan kultur yang bersifat tidak alami. 

Kondisi in vitro dengan cahaya rendah, 

kelembapan tinggi, serta adanya hormon eksogen 

sering memicu stres oksidatif dan akumulasi 

Reactive Oxygen Species (ROS), sehingga kadar 

fenolik dan flavonoid dapat digunakan sebagai 

indikator utama tingkat stres bibit (Kuljarusnont et 

al., 2024). Selain itu, senyawa fenolik yang mudah 

teroksidasi merupakan penyebab umum 

pencoklatan (browning) media dan nekrosis 

jaringan, yang menghambat regenerasi tunas atau 

akar (North., et al., 2012). Oksidasi fenolik oleh 

enzim seperti polyphenol oxidase (PPO) 

menghasilkan quinon berwarna coklat yang 

bersifat toksik bagi sel, sehingga pengukuran 

kandungannya dapat membantu menentukan 

kebutuhan penambahan antioksidan atau 

modifikasi media untuk meningkatkan viabilitas 

eksplan (Permadi et al., 2024, Zein El Din et al., 

2024). Kandungan fenolik dan flavonoid juga 

mencerminkan kualitas fisiologis bibit sebelum 

aklimatisasi, karena bibit dengan kapasitas 

antioksidan yang baik lebih mampu bertahan 

terhadap perubahan lingkungan ex vitro (Bojan & 

Temelli, 2008). Variasi kadar metabolit ini dapat 

menjadi penanda fisiologis untuk membedakan 

genotipe cabai yang responsif dan tidak responsif 

terhadap regenerasi, serta untuk mengevaluasi efek 
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perlakuan hormon atau stres buatan dalam kultur 

(Millah et al., 2021; Molla et al., 2022). Dengan 

demikian, analisis fenolik dan flavonoid 

memberikan informasi penting yang mendukung 

optimasi kultur in vitro dan peningkatan kualitas 

bibit cabai. 

Kadar total fenolik dan flavonoid pada 

tanaman cabai hasil kultur in vitro dipengaruhi oleh 

banyak faktor, antara lain: faktor genetik dan fase 

pertumbuhan (Ribes‐Moya et al., 2020); jenis 

eksplan, komposisi media dan ZPT (Hemmati et 

al., 2020; Monfort et al., 2018); kondisi kultur 

seperti cahaya (Weremczuk-Jeżyna et al., 2021) 

dan suhu (Wang & Zheng, 2001), metode ekstraksi 

dan pelarut (Kebu et al., 2024), serta metode 

analisis seperti Folin–Ciocalteu untuk fenolik 

(Nikolaeva et al., 2022) dan AlCl₃ untuk flavonoid 

(Chang, 2002). 

Berdasarkan uraian di atas, masih terbatas 

informasi mengenai kadar total fenolik dan 

flavonoid pada ekstrak daun cabai in vitro 

berdasarkan varietas cabai dan perbedaan umur 

kultur cabai in vitro dari umur 1, 2, 3, 4 dan 8 

minggu setelah kultur (MSK). Oleh karena itu, 

penelitian ini dilakukan untuk mengetahui 

perbedaan kadar total fenolik dan flavonoid pada 

masing-masing varietas cabai dan umur kulturnya 

dengan menggunakan metode spektrofotometri 

UV-Vis. 

BAHAN DAN METODE 

Bahan Tanaman dan Persiapan Sampel  

Permukaan benih cabai dari masing masing 

varietas di sterilisasi di dalam laminar dengan 

tahapan sebagai berikut: diawali dengan benih 

cabai dibilas aquades steril sebanyak tiga kali. 

Benih direndam dalam 70% alkohol selama 5 

menit dan bilas aquades steril tiga kali. 

Selanjutnya, benih direndam dalam 30% (v/v) 

larutan Clorox yang telah ditambahkan tween 20 

sebanyak 1-2 tetes untuk 100 ml selama 10 menit 

dan benih dibilas aquades steril sebanyak tiga kali. 

Tiriskan diatas tisu steril, lalu benih ditanam pada 

media MS0. Kultur benih cabai diinkubasi di ruang 

kultur dengan intensitas cahaya 1000 lux, dengan 

fotoperiode 16 jam terang dan 8 jam gelap, suhu 27 

°C. Ekstrak daun ditimbang sebanyak 100 

mg/sampel dan disimpan dalam freezer -80 °C 

hingga ekstrak digunakan untuk analisis total 

fenolik dan flavonoid.  

Ekstraksi Daun In Vitro Cabai Merah Besar 

Sampel daun in vitro cabai diambil dari tiga 

botol kultur cabai steril dan setiap botol kultur 

berasal dari tiga planlet, sehingga semua sampel 

cabai merah besar yang dianalisis sebanyak 3 

ulangan. Daun dipilih untuk ekstraksi karena 

mengandung konsentrasi senyawa fenolik dan 

flavonoid paling tinggi dibandingkan bagian 

tanaman lain seperti batang atau akar (Martínez-

Silvestre et al., 2022). Selain itu, daun berfungsi 

sebagai pusat biosintesis dan pertahanan utama 

tanaman terhadap lingkungan, sehingga 

mengakumulasi metabolit sekunder paling banyak 

(Farhan et al., 2012). 

Sampel daun in vitro dimasukkan ke dalam 

tube 2.5 ml, digerus dengan nitrogen cair 

menggunakan pestel. Ekstrak daun ditimbang 

masing-masing 100 mg per sampel dan disimpan di 

dalam freezer -80 °C, jika ekstrak daun tersebut 

belum akan dianalisis kadar total fenolik dan 

flavonoidnya. 

Pembuatan Larutan Standar Asam Galat (GA) 

dan Pengukurannya 

Pembuatan larutan induk (stock solution) 

asam galat dibuat dari konsentrasi tertinggi, yaitu 

1000 ppm. Sejumlah massa padatan asam galat 3 

mg dilarutkan dalam pelarut metanol 3 ml. 

Selanjutnya, dilakukan tahap pengenceran seri 

(serial dilution), larutan induk diencerkan secara 

bertahap dengan metanol dari konsentrasi tinggi 

1000 ppm ke konsentrasi paling rendah 5 ppm 

untuk mendapatkan konsentrasi seri (5, 10, 20, 40, 

60, 80, 100 ppm) (Tabel 1). 

 

Tabel 1. Pengenceran larutan stok Galic Acid (GA) dengan  metanol  

Konsentrasi larutan GA 

(ppm) 

Pengambilan GA dari 

larutan stok (μl) 

Pengenceran dengan 

methanol (μl) 
Total volume (μl) 

5 250 250 500 

10 375 250 725 

20 500 500 1000 

40 800 400 1200 

60 1050 350 1400 

80 1400 350 1750 

100 400 1600 2000 

500 250 250 500 

1000  

(larutan stok) 

3000 3000 3000 
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Pengukuran larutan standar asam galat 

dilakukan dengan pengambilan larutan asam galat 

dari masing-masing konsentrasi 5, 10, 20, 40, 60, 

80 dan 100 ppm sebanyak 100 μl, tambahkan 

akuades steril 900 ml dan reagen Folin-Ciocalteau 

100 μl. Inkubasi larutan sambil dikocok selama 5 

menit. Selanjutnya, larutan tersebut ditambahkan 

1000 μl larutan Na2CO3 7% dan tera hingga 2.5 ml 

dengan akuades steril, diamkan selama 90 menit 

pada suhu ruangan hingga warna yang dihasilkan 

optimal. Pindahkan 200 μl larutan ke dalam pelat 

mikro 90 sumur. Absorbansi pada panjang 

gelombang maksimum 750 nm diukur dan dibuat 

kurva kalibrasi hubungan antara konsentrasi asam 

galat (μg ml-1) dengan absorbansi. Kurva standar 

asam galat dibuat menggunakan tujuh konsentrasi 

5, 10, 20, 40, 60, 80, 100 ppm. Pengulangan 

dilakukan sebanyak 3 kali untuk masing-masing 

larutan standar. 

Pembuatan Larutan Standar Rutin Hydrate 

(RH) dan Pengukurannya 

Pembuatan larutan induk rutin hydrat (RH) 

1000 ppm dibuat dengan menimbang 3 mg RH 

dilarutkan dengan pelarut metanol sebanyak 3 mL. 

Selanjutnya, dilakukan tahap pengenceran seri 

(serial dilution), larutan induk diencerkan secara 

bertahap dengan metanol dari konsentrasi tinggi 

1000 ppm ke konsentrasi paling rendah 5 ppm 

untuk mendapatkan konsentrasi seri (5, 10, 20, 40, 

60, 80, 100 ppm). Berikut ini pengencerannya 

dengan metanol yang diambil dari larutan induk 

RH (Tabel 2). 

Pengukuran RH dilakukan dengan 

pengambilan larutan RH dari masing-masing 

konsentrasi 5, 10, 20, 40, 60, 80 dan 100 ppm 

sebanyak 1 ml dan ditambahkan AlCl3 2% 

sebanyak 1 ml, didiamkan pada suhu ruang sambil 

dikocok selama 60 menit.  Larutan dipindahkan ke 

dalam pelat mikro 90 sumur sebanyak 200 μl. 

Absorbansi diukur pada panjang gelombang 

maksimum 510 nm dan dibuat kurva kalibrasi 

hubungan antara konsentrasi RH (μg ml-1) dengan 

absorbansi. Pengulangan dilakukan sebanyak 3 kali 

untuk masing-masing larutan standar. 

Analisis Total Fenolik  

Kandungan total fenolik ekstrak daun cabai 

merah in vitro ditentukan dengan metode Folin-

Ciocalteu (F-C) berdasarkan kemampuan senyawa 

fenolik mereduksi fosfomolibdat dalam Folin-

Ciocalteu membentuk molybdenum berwarna biru 

(Pothitirat et al., 2009). Ekstrak daun in vitro cabai 

merah sebanyak 100 μl diencerkan dengan 900 ml 

aquades steril dan direaksikan dengan 100 μl 

reagen Folin-Ciocalteau μl, 1000 μl larutan 

Na2CO3 7%, ditera dengan akuades steril hingga 

2.5 ml. Selanjutnya campuran larutan didiamkan 

pada suhu ruang sambil dikocok agar homogen 

selama 90 menit. Campuran larutan sebanyak 200 

μl dimasukkan ke dalam pelat mikro 96 sumur dan 

ukur menggunakan spektrofotometri UV-Visible 

(UV-Vis). Absorbansi larutan diukur pada panjang 

gelombang 750 nm. Kandungan total fenolik 

ditentukan menggunakan kurva standar asam galat 

dengan berbagai konsentrasi yaitu 5, 10, 20, 40, 60, 

80, dan 100 ppm. Satuan akhir analisis dinyatakan 

dalam mg GAE (gallic acid equivalent) 100 g-1 

(Vongsak et al., 2013). Pengulangan dilakukan 

sebanyak 3 kali untuk masing-masing ekstrak. 

Analisis Total Flavonoid  

Analisis kadar total flavonoid ditentukan 

dengan metode kolorimetri AlCl3 yang didasarkan 

pada pembentukan reaksi kompleks antara 

flavonoid dengan alumunium klorida (AlCl) 

dengan Rutin Hydrate (RH) sebagai larutan 

standar. Pereaksi AlCl₃ dengan gugus hidroksil dari 

senyawa flavonoid membentuk senyawa kompleks 

kuning (Pothitirat et al., 2009).  Larutan ekstrak 

daun in vitro cabai merah besar sebanyak 1 ml 

ditambah 1 ml AlCl3 2% dan didiamkan pada suhu 

ruang sambil dikocok agar campuran larutan 

tersebut homogen selama 60 menit. 

 

 

Tabel 2. Pengenceran larutan stok Rutin Hydrate (RH) dengan metanol  

Konsentrasi larutan RH 

(ppm) 

Pengambilan RH dari 

larutan stok (μl) 

Pengenceran dengan 

methanol (μl) 
Total volume (μl) 

5 600 600 1200 

10 850 850 1700 

20 950 950 1900 

40 1400 700 2100 

60 1875 625 2500 

80 2320 580 2900 

100 680 2720 3400 

500 850 850 1700 

1000 

(larutan stok) 

3000 3000 3000 
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Selanjutnya, campuran larutan sebanyak 200 μl 

dimasukkan ke dalam pelat mikro 96 sumur, diukur 

dengan menggunakan spektrofotometri UV-Vis. 

Larutan diukur pada panjang gelombang 510 nm. 

Total flavonoid masing-masing ekstrak ditentukan 

dalam mg RH equivalent per 100 g sampel 

menggunakan persamaan dari kurva standar RH. 

Pengulangan dilakukan sebanyak 3 kali untuk 

masing-masing ekstrak.  

Analisis Data 

Data dianalisis menggunakan perangkat 

lunak SPSS Statistical Data Analysis Seri 25,0. 

Data pertumbuhan tanaman (tinggi tanaman dan 

jumlah daun) dan hasil penentuan kadar total 

fenolik dan toal flavonoid yang diperoleh dianalisis 

dengan Analysis of Variance (ANOVA) pada 

tingkat kepercayaan 95 dan taraf α 0.05. Uji lanjut 

yang digunakan adalah uji Tukey. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pertumbuhan Kultur In Vitro Tanaman Cabai 

Merah 

Pada Tabel 3, berdasarkan hasil analisis 

deskriptif terlihat jika seluruh varietas tanaman 

mengalami peningkatan tinggi tanaman yang 

signifikan seiring bertambahnya umur kultur (1-8 

MSK). Pada akhir periode pengamatan (8 MSK), 

varietas ‘Kopay’ mencapai tinggi rata-rata tertinggi 

sebesar 10.58 cm, kemungkinan varietas ‘Kopay’ 

memiliki potensi genetik lebih baik dalam hal 

tinggi dibanding tiga varietas lainnya dari sisi 

tinggi tanaman. Peningkatan laju pertumbuhan 

yang paling drastis terlihat pada fase awal vegetatif 

antara 1 dan 2 MSK untuk semua varietas. Varietas 

‘Laris’ menunjukkan pertumbuhan yang 

cenderung melambat setelah 4 MSK dibandingkan 

‘Caman’ dan ‘Kopay’, yang mungkin disebabkan 

oleh perbedaan respons hormonal atau kebutuhan 

nutrisi spesifik pada fase tersebut. 

Daun adalah komponen utama suatu 

tanaman untuk proses fotosintesis karena tempat 

untuk memproduksi gula dan energi (ATP, 

NADPH). Energi dan gula ini digunakan untuk 

pertumbuhan primer (memperbesar tinggi dan 

jumlah daun itu sendiri), tetapi kelebihannya 

(fotosintat berlebih) menjadi bahan bakar untuk 

metabolisme sekunder. Semakin banyak jumlah 

daun yang terdapat pada suatu tanaman maka 

proses fotosintesis yang terjadi juga lebih tinggi, 

sehingga fotosintat yang dihasilkan juga lebih 

banyak (Pertamawati, 2010). Fotosintesis 

menyediakan bahan baku dan energi yang 

diperlukan untuk sintesis senyawa metabolit 

sekunder tersebut (Lingwan et al., 2023).  

Jumlah daun menunjukkan pola yang 

berbeda dibandingkan parameter tinggi (Tabel 1). 

Pada umur 1 MSK, keempat varietas cabai 

memperlihatkan jumlah daun yang sama, yaitu 2 

helai daun. Namun, mulai umur 2 MSK varietas 

‘Laris’ memperlihatkan pertambahan daun yang 

cepat (5.3 helai daun). Pada 4 MSK, ‘Caman’ 

memiliki jumlah daun tertinggi (6.4 helai daun), 

dan pada 8 MSK varietas ‘Pesona’ menunjukkan 

jumlah daun tertinggi (6.7 helai daun). Hasil ini 

menunjukkan bahwa meskipun ‘Kopay’  unggul 

dalam tinggi, ‘Pesona’ lebih efisien dalam produksi 

biomassa daun, yang mungkin berkaitan dengan 

arsitektur kanopi atau efisiensi fotosintesis yang 

berbeda. 

Untuk mengetahui homogenitas varians, 

dilakukan uji Levene's Test. Hasil uji menunjukkan 

bahwa nilai signifikansi (p value) adalah 0.000, 

yang lebih kecil dari 0.05 (0.000 < 0.05). Hasil ini 

mengindikasikan adanya perbedaan varians yang 

signifikan antar kelompok, sehingga asumsi 

homogenitas tidak terpenuhi. Oleh karena hasil uji 

Levene menunjukkan adanya heterogenitas varians 

antar kelompok (p < 0.05), maka uji post-hoc 

Games-Howell digunakan untuk mengidentifikasi 

letak perbedaan yang signifikan antar kelompok 

perlakuan. 

 

 

Tabel 3. Rata-rata tinggi tanaman dan jumlah daun tanaman cabai in vitro berdasarkan umur kultur  

Parameter 
Umur kultur (minggu setelah kultur, (MSK)) 

1 2 3 4 8 

Tinggi (cm)      

‘Kopay’ 2.73 ± 0.14 4.25 ± 0.23 5.83 ± 0.30 7.63 ± 0.49 10.58 ± 0.51 

‘Laris’ 4.38 ± 0.26 5.46 ± 0.23 5.58 ± 0.18 7.28 ± 0.47 8.81 ± 0.80 

‘Caman’ 2.71 ± 0.19 4.96 ± 0.24 5.96 ± 0.20 6.97 ± 0.37 10.04 ± 0.57 

‘Pesona’ 3.33 ± 0.28 5.04 ± 0.32 4.17 ± 0.43 6.26 ± 0.28 9.00 ± 0.40 

Jumlah daun      

‘Kopay’ 2.0   ± 0.0 3.8   ± 0.13 4.4   ± 0.34 4.7   ± 0.43 5.0   ± 0.17 

‘Laris’ 2.0   ± 0.0 5.3   ± 0.18 5.3   ± 0.28 5.7   ± 0.40 5.1   ± 0.36 

‘Caman’ 2.0   ± 0.0 4.3   ± 0.30 4.3   ± 0.13 6.4   ± 0.39 5.3   ± 0.18 

‘Pesona’ 2.0   ± 0.0 4.3   ± 0.26 4.0   ± 0.49 6.1   ± 0.34 6.7   ± 0.57 



Bul. Agrohorti, 14(2): 113-125 (2026) 

118         Hani Fitriani, Diny Dinarti, Arya Widura Ritonga, Wahyuni, N. Sri Hartati 

Hasil uji Games-Howell menunjukkan 

bahwa untuk tinggi tanaman berpengaruh nyata (p 

< 0.001) antar varietas. Varietas ‘Caman’ (8 MSK) 

dan ‘Pesona’ (8 MSK) menunjukkan performa 

terbaik untuk parameter tinggi tanaman karena 

memiliki jumlah perbandingan positif yang tinggi 

dan tidak memiliki perbandingan negatif sama 

sekali, sehingga dapat dijadikan sebagai kandidat 

unggul untuk mendapatkan tanaman yang tinggi. 

Varietas ‘Kopay’, ‘Laris’, dan ‘Caman’ pada 

umur kultur yang sama, 4 MSK, dan ‘Pesona’ (3 

MSK), lebih tinggi dari sebagian varietas, tapi 

masih lebih rendah dari beberapa varietas lain. 

Varietas ‘Kopay’ (1 dan 8 MSK), varietas ‘Caman’ 

dan ‘Pesona’ pada umur kultur yang sama, 1 MSK, 

merupakan yang paling rendah secara siginifikan 

memiliki tinggi tanaman dan jumlah daun yang 

lebih rendah dibanding varietas lainnya. 

Hasil uji Games-Howell menunjukkan 

bahwa jumlah daun berpengaruh nyata antar 

varietas (p < 0.001). Pola umum yang terlihat 

adalah varietas ‘Kopay’ (1 dan 8 MSK), ‘Caman’ 

dan ‘Pesona’ pada umur kultur yang sama, 1 MSK, 

cenderung memiliki jumlah daun lebih sedikit 

dibanding varietas lain. Beberapa varietas seperti 

‘Kopay’, ‘Laris’ dan ‘Caman’ pada umur kultur 

yang sama, 4 MSK dan ‘Pesona’ (3 MSK) 

menunjukkan nilai yang sangat konsisten, namun 

tetap terdapat perbedaan signifikan dengan banyak 

varietas lain. Varietas ‘Caman’ dan ‘Pesona’ pada 

umur kultur yang sama, 8 MSK, memilki jumlah 

daun lebih banyak dibanding varietas dan umur 

kultur lainnya. 

Berdasarkan analisis uji lanjut Games-

Howell, varietas ‘Caman’ dan ‘Pesona’ pada umur 

kultur yang sama, yaitu 8 MSK lebih unggul akan 

performa pertumbuhannya baik tinggi tanaman 

maupun jumlah daunnya dari tiga varietas lainnya 

(‘Kopay’ dan ‘Laris’ pada umur kultur yang sama, 

8 MSK). Hal ini diduga adanya perbedaan respon 

terhadap kondisi kultur antar varietas. 

Pertumbuhan vegetatif yang optimal menunjukkan 

bahwa tanaman memiliki kapasitas fotosintetik 

yang tinggi, artinya, bahan baku untuk 

metabolisme sekunder juga tinggi. 

Total Fenolik dan Flavonoid 

Analisis ini dilakukan untuk menentukan 

kadar total fenolik dan total flavonoid dalam 

ekstrak berdasarkan persamaan kurva standar. 

Kurva standar disusun menggunakan asam galat 

sebagai standar fenolik dan rutin sebagai standar 

flavonoid. Kedua kurva menunjukkan hubungan 

linear antara konsentrasi larutan standar dan nilai 

absorbansi yang terukur (Gambar 1). Persamaan 

regresi linear asam galat dan rutin masing-masing 

adalah y = 0.001x + 0.0065 (R² = 0.9889) dan y = 

0.0002x + 0.0009 (R2= 0.9982). Nilai koefisien 

determinasi (R²) yang mendekati 1 menunjukkan 

linearitas yang sangat baik, sehingga persamaan   

regresi tersebut layak digunakan untuk menghitung 

kadar total fenolik dan total flavonoid. 

Koefisien determinasi (R2) di atas 0.98 

dalam kurva kalibrasi spektrofotometri UV-Vis 

menunjukkan linearitas yang sangat baik. Hasil ini 

menunjukkan bahwa absrobansi dan konsentrasi 

memiliki korelasi yang sangat kuat (Asmorowati & 

Lindawati, 2019). Korelasi yang mendekati 1 

menunjukkan bahwa kesalahan acak sangat kecil 

dan kurva kalibrasi dapat digunakan untuk 

penentuan sampel. 

Senyawa metabolit termasuk senyawa 

fenolik dan flavonoid merupakan kelompok besar 

senyawa alami yang strukturnya beragam, 

disintesis melalui jalur biokimia khusus (jalur 

metabolisme sekunder) yang bercabang dari jalur 

metabolisme primer (seperti jalur shikimat, jalur 

mevalonat, atau jalur poliketida) (Seigler, 2012). 

Jumlah dan jenis senyawa metabolit sangat 

bervariasi antar spesies, varietas, kondisi 

pertumbuhan, dan respons terhadap stres. 

  
 

  

Gambar 1. Kurva standar asam galat dan rutin hydrate
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Analisis kadar total fenolik penting 

dilakukan karena menggambarkan kapasitas 

antioksidan suatu sampel. Umumnya semakin 

tinggi kadar senyawa fenolik (sederhana seperti 

asam fenolat atau polifenol seperti flavonoid, 

antosianin, tanin), semakin tinggi pula aktivitas 

antioksidan yang dimilikinya. (Rafi et al., 2012). 

Pada Gambar 2, terlihat bahwa kadar total 

fenolik lebih besar dari total flavonoid karena 

flavonoid bagian dari senyawa fenolik. Senyawa 

fenolik merupakan kelompok besar senyawa yang 

terdapat pada tumbuhan. Kadar total fenolik dan 

flavonoid dari ekstrak daun in vitro cabai merah 

besar bervariasi antar varietas dan umur kultur. 

Pola perubahan kadar fenolik dan flavonoid tidak 

linier seiring bertambahnya umur kultur. Setiap 

varietas cabai memiliki tren peningkatan maupun 

penurunan total fenolik dan flavonoid yang 

berbeda, termasuk produksi total fenolik dan 

flavonoid tertinggi, misalnya total fenolik pada 

varietas ‘Caman’ tertinggi di umur 4 MSK (18.772 

mg GAE 100 g-1) dan pada varietas ‘Laris’ tertinggi 

di umur 8 MSK (21.433 mg GAE 100 g-1). Untuk 

kadar total flavonoid pada varietas ‘Kopay’  

tertinggi pada minggu kedua (1.612 mg RH 100  

g-1), kemudian menurun pada minggu selanjutnya 

hingga minggu kedelapan (1.323 mg RH 100 g-1). 

Sementara itu, varietas ‘Laris’ memperlihatkan 

nilai tertinggi pada minggu kedua (2.069 mg RH 

100 g-1) dan cenderung tetap stabil hingga 8 MSK. 

Pola akumulasi fenolik pada empat genotipe 

cabai menunjukkan bahwa umur kultur berperan 

penting dalam menentukan dinamika metabolit. 

Pada fase awal (1–3 MSK), kadar fenolik relatif 

stabil, mencerminkan fase adaptasi jaringan 

terhadap kondisi in vitro. Peningkatan signifikan 

muncul pada 4 MSK, terutama pada genotipe 

‘Laris’ dan terutama Caman, yang menunjukkan 

aktivasi jalur fenilpropanoid sebagai bagian dari 

mekanisme pertahanan. Hingga 8 MSK, ‘Caman’ 

tetap mempertahankan kadar fenolik tinggi, 

sedangkan ‘Kopay’, ‘Laris’, dan terutama ‘Pesona’ 

menunjukkan pola menurun atau moderat, yang 

kemungkinan berkaitan dengan oksidasi fenolik 

atau penurunan aktivitas metabolik pada kultur tua 

(Gambar 2A). Perbedaan ini menegaskan adanya 

variasi genetik dalam kapasitas biosintesis fenolik, 

dengan ‘Caman’ sebagai genotipe paling responsif. 

Dinamika flavonoid mengikuti pola yang 

berbeda. Secara umum, akumulasi flavonoid 

meningkat pada fase awal kultur, terutama pada 1–

2 MSK, yang menunjukkan tingginya aktivitas 

jalur fenilpropanoid pada fase proliferasi. Genotipe 

‘Caman’ secara konsisten menghasilkan kadar 

flavonoid tertinggi pada hampir seluruh umur 

pengamatan, dengan puncak mendekati 2000 mg 

RH 100 g-1 pada 4 MSK. ‘Laris’ menunjukkan pola 

relatif stabil dengan sedikit fluktuasi, sedangkan 

‘Kopay’  dan ‘Pesona’ mengalami penurunan nyata 

setelah 2 MSK, terutama pada 8 MSK, yang 

mengindikasikan menurunnya aktivitas metabolik 

pada jaringan yang menua. Secara keseluruhan, 

umur 2–4 MSK merupakan fase paling optimal 

untuk akumulasi flavonoid, sedangkan 8 MSK 

menunjukkan penurunan pada semua genotipe 

(Gambar 2B). 

Jika dibandingkan, kandungan total fenolik 

cenderung meningkat bersama umur kultur, 

terutama pada 4 dan 8 MSK, sedangkan kandungan 

flavonoid lebih dinamis dengan puncak pada 2–4 

MSK dan penurunan pada kultur tua. Varietas 

‘Caman’ menunjukkan akumulasi fenolik dan 

produksi flavonoid tertinggi pada umur kultur 4 

MSK. Perbedaan ini mengindikasikan bahwa 

respons metabolik tanaman terhadap kondisi kultur 

in vitro bersifat genotipe-spesifik, yang diduga 

berkaitan dengan regulasi enzim fenilpropanoid 

berbeda antar varietas (Patel et al., 2025). 

 

 

  

Gambar 2. Total fenolik (A) dan total flavonoid (B) berdasarkan umur kultur. Batang vertikal menunjukkan 

nilai standar error (SE) dari tiga ulangan 
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Selain itu, fluktuasi kadar fenolik dan flavonoid 

seiring bertambahnya umur kultur dapat 

dipengaruhi oleh kondisi fisiologis jaringan, fase 

pertumbuhan eksplan, serta stres oksidatif yang 

terjadi selama kultur berlangsung, di mana 

produksi metabolit sekunder sering kali terinduksi 

pada fase maturasi atau stasioner (stasionary 

phase) (Dixon & Paiva, 1995). Fase maturasi 

adalah fase pematangan secara fisiologis dimana 

sel-sel mencapai ukuran dan fungsi maksimumnya. 

Fase stasioner adalah fase dimana laju 

pertumbuhan melambat atau cenderung konstan 

karena energi yang dialihkan untuk fungsi yang 

lain seperti reproduksi, pembuahan atau 

pembungaan. 

Selanjutnya dilakukan uji prasyarat analisis 

data, yaitu uji homogenitas varians, dilakukan 

menggunakan Levene's Test. Hasil uji 

menunjukkan bahwa nilai signifikansi (p value) 

yang diperoleh adalah 0.107. Karena nilai 

probabilitas tersebut lebih besar dari 0.05, maka 

dapat disimpulkan bahwa tidak terdapat perbedaan 

varians yang signifikan antar kelompok data. 

Dengan kata lain, data penelitian dianggap 

homogen atau memiliki varians yang setara (equal 

variances assumed), sehingga asumsi homogenitas 

terpenuhi dan analisis dilanjutkan dengan ANOVA 

dua arah. 

Analisis ANOVA dua arah menunjukkan 

bahwa interaksi antara faktor varietas dan umur 

kultur berpengaruh nyata terhadap kadar total 

fenolik (F (12, 40) = 2.157; ρ = 0.034) (Tabel 4) 

dan total flavonoid (F (12, 40) = 3.458; ρ = 0.002) 

(Tabel 5). Hasil ini mengindikasikan bahwa 

pengaruh umur kultur terhadap akumulasi fenolik 

dan flavonoid tidak bersifat seragam pada seluruh 

varietas. Dengan kata lain, respons masing-masing 

varietas terhadap perubahan umur kultur berbeda-

beda, sehingga kandungan fenolik dan flavonoid 

yang terbentuk bergantung pada interaksi antara 

faktor genetik dan fase perkembangan kultur. 

Temuan ini sejalan dengan Martínez-Silvestre et 

al. (2022) yang melaporkan bahwa akumulasi 

metabolisme dipengaruhi oleh status fisiologis 

jaringan selama perkembangan kultur in vitro. 

Oleh karena itu, optimasi akumulasi senyawa 

bioaktif pada kultur in vitro cabai merah 

memerlukan pemilihan varietas serta penentuan 

umur kultur yang tepat. 

Selain interaksi, faktor tunggal varietas juga 

berpengaruh signifikan terhadap kadar total fenolik 

(F (3, 40) = 5.616; ρ = 0.003) dan total flavonoid 

(F (3, 40) = 6.213; ρ = 0.001). Hal ini menunjukkan 

adanya perbedaan kemampuan produksi fenolik 

dan flavonoid antar varietas cabai yang diuji. 

Kandungan fenolik dan flavonoid diketahui 

bersifat genotype-dependent, yang menunjukkan 

bahwa faktor genetik berperan penting dalam 

menentukan kapasitas akumulasi metabolit 

sekunder tanaman. Perbedaan tersebut diduga 

berkaitan dengan variasi genetik yang 

memengaruhi ekspresi atau aktivitas enzim-enzim 

kunci pada jalur biosintesis fenilpropanoid dan 

flavonoid, seperti phenylalanine ammonia-lyase 

(PAL) dan chalcone synthase (CHS), serta 

mekanisme regulasi biosintesis metabolit sekunder 

pada masing-masing varietas. Selanjutnya, faktor 

umur kultur juga berpengaruh nyata terhadap kadar 

total fenolik (F (4, 40) = 7.214; ρ < 0.001) dan total 

flavonoid (F (4, 40) = 2.665; ρ = 0.046). 

 

 

Tabel 4. Analisis ragam ANOVA kadar total fenolik  berdasarkan umur kultur, varietas cabai dan 

interaksinya 

Keterangan: R Squared = 0.642 (Adjusted R Squared = 0.471). 

 

 

Tabel 5. Analisis ragam ANOVA kadar total flavonoid berdasarkan umur kultur, varietas cabai dan 

interaksinya 

Sumber keragaman df Mean square F Sig. 

Varietas 3 0.347 6.213 0.001 

Umur kultur 4 0.149 2.665 0.046 

Varietas*umur kultur 12 0.193 3.458 0.002 

Error 40 0.056   

Total 60    

Keterangan: R Squared = 0.639 (Adjusted R Squared = 0.468). 

Sumber keragaman df Mean square F Sig. 

Varietas 3 41.751 5.616 0.003 

Umur kultur 4 53.631 7.214 0.000 

Varietas*umur kultur 12 16.036 2.157 0.034 

Error 40 7.435   
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Hasil ini menunjukkan bahwa umur kultur 

berhubungan erat dengan perubahan metabolisme 

seluler dan fase pertumbuhan kultur, seperti fase 

adaptasi, maturasi atau stres. Akumulasi metabolit 

sekunder, termasuk fenolik dan flavonoid, 

umumnya meningkat pada kondisi stres fisiologis 

atau fase maturasi jaringan, yang menjelaskan 

adanya perbedaan signifikan antar periode waktu 

pengamatan. 

Hasil ANOVA menunjukkan bahwa umur 

kultur berpengaruh signifikan terhadap kadar total 

fenolik dan total flavonoid (p < 0.05) (Tabel 6). 

Kadar total fenolik berkisar antara 12.563 – 17.728 

mg GAE 100 g-1 sampel, sedangkan kadar total 

flavonoid berkisar antara 1.425 – 1.661 mg RH 100 

g-1 sampel. 

Hasil uji lanjut Tukey HSD untuk total 

fenolik (Tabel 6) terlihat adanya perbedaan nyata 

antar kelompok perlakuan. Untuk kadar total 

fenolik berdasarkan umur kultur 1, 2, 3, dan 4 MSK 

tidak berbeda signifikan secara statistik. Kadar 

total fenolik tertinggi terdapat pada saat umur 

kultur 8 MSK, yaitu 17.728 mg GAE 100 g-1 

sampel dan berbeda signifikan secara statistik 

dibandingkan dengan umur kultur 1, 2, dan 3 MSK. 

Secara umum, terjadi peningkatan kadar total 

fenolik seiring bertambahnya umur kultur. 

Kandungan tertinggi pada 8 MSK menunjukkan 

bahwa fase stasioner atau akhir fase log kultur 

adalah periode optimal akumulasi senyawa fenolik. 

Berbeda dengan kadar total fenolik, hasil uji 

Tukey HSD untuk kadar total flavonoid 

menunjukkan hasil yang lebih homogen. Semua 

umur kultur (1, 2, 3, 4, 8 MSK) memiliki notasi 

huruf yang sama (a), menunjukkan bahwa tidak 

terdapat perbedaan signifikan secara statistik 

dalam kadar total flavonoid di antara semua 

periode pengamatan (Tabel 6). Meskipun terdapat 

sedikit fluktuasi nilai rata-rata (tertinggi pada 2 

MSK dan terendah pada 8 MSK), perbedaan ini 

tidak cukup besar untuk dianggap nyata (p > 0.05). 

Hal ini mengindikasikan bahwa akumulasi 

senyawa flavonoid pada kultur ini relatif stabil dan 

tidak terlalu dipengaruhi oleh umur kultur dalam 

rentang waktu 1 hingga 8 MSK.  

Hasil uji ANOVA berdasarkan varietas yang 

diuji menunjukkan adanya pengaruh signifikan (p 

< 0.05) terhadap kadar senyawa fenolik dan 

flavonoid (Tabel 7). Kisaran kadar total fenolik 

yang diamati adalah 12.171–15.712 mg GAE 100 

g-1 sampel, sedangkan total flavonoid berkisar 

antara 1.393–1.681 mg RH 100 g-1 sampel. 

Analisis berdasarkan varietas menunjukkan 

bahwa ‘Caman’ dan ‘Laris’ memiliki kadar fenolik 

yang lebih tinggi, masing-masing sebesar 15.712 

dan 15.614 mg GAE 100 g-1 sampel, serta berada 

dalam kelompok huruf b. Hal ini menunjukkan 

bahwa kedua varietas tersebut tidak berbeda nyata 

satu sama lain, tetapi berbeda nyata dibandingkan 

varietas lainnya (Tabel 7).  Tingginya kandungan 

fenolik pada kedua varietas tersebut 

mengindikasikan pontensi kontribusi yang lebih 

besar terhadap kapasitas antioksidan, mengingat 

senyawa fenolik merupakan salah satu komponen 

utama penyumbang sifat antioksidan pada 

tanaman. Sebaliknya, varietas ‘Pesona’ memiliki 

kadar total fenolik terendah, yaitu 12.171 mg GAE 

100 g-1 sampel, sehingga berbeda nyata dengan 

varietas ‘Caman’ dan ‘Laris’.

 

 

Tabel 6. Pengaruh umur kultur terhadap kadar fenolik dan flavonoid  

Umur kultur 

(MSK) 

Kadar total fenolik (mg GAE 100 g-1 

sampel) ± standar error 

Kadar total flavonoid (mg GAE 100 g-1 

sampel) ± standar error 

1 13.666 ± 0.787 a 1.503 ± 0.068 a 

2 12.824 ± 0.787 a 1.661 ± 0.068 a 

3 12.563 ± 0.787 a 1.430 ± 0.068 a 

4 15.038 ± 0.787 ab 1.633 ± 0.068 a 

8 17.728 ± 0.787 b 1.425 ± 0.068 a 

Keterangan: p* signifikan pada ρ < 0.05; huruf yang sama pada baris yang sama menyatakan tidak berbeda nyata hasil uji lanjut Tukey 

HSD. 
 

 

Tabel 7. Pengaruh varietas cabai terhadap kadar fenolik dan flavonoid berdasarkan varietas cabai 

Varietas Kadar total fenolik (mg GAE 100 g-1 

sampel) ± standar error 

Kadar total flavonoid (mg RH 100 g-1 

sampel) ± standar error 

‘Kopay’ 13.959 ± 0.704 ab 1.406 ± 0.061 a 

‘Laris’ 15.614 ± 0.704 b 1.681 ± 0.061 b 

‘Caman’ 15.712 ± 0.704 b 1.641 ± 0.061 b 

‘Pesona’ 12.171 ± 0.704 a 1.393 ± 0.061 a 

Keterangan: p* signifikan pada ρ < 0.05; huruf yang sama pada baris yang sama menyatakan tidak berbeda nyata hasil uji lanjut Tukey 

HSD.
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Perbedaan kandungan fenolik antar varietas 

ini diduga berkaitan dengan variasi genetik yang 

memengaruhi kapasitas biosintesis dan akumulasi 

senyawa fenolik melalui jalur fenilpropanoid. 

Pola yang serupa juga terlihat pada kadar 

total flavonoid berdasarkan varietas. Varietas 

‘Laris’ dan ‘Caman’ memiliki kadar flavonoid 

tertinggi (1.681 dan 1.641 mg RH 100 g-1) dan 

dikelompokkan ke dalam huruf b, menunjukkan 

perbedaan signifikan dengan varietas ‘Kopay’ dan 

‘Pesona’. Hal ini menunjukkan bahwa kedua 

varietas tersebut secara konsisten memiliki 

kandungan metabolit sekunder yang lebih tinggi 

dibanding varietas lainnya.  

Secara umum, hasil ini menunjukkan bahwa 

varietas ‘Laris’ dan ‘Caman’ memiliki potensi 

lebih baik sebagai sumber senyawa bioaktif, baik 

fenolik maupun flavonoid. Perbedaan antar 

varietas kemungkinan disebabkan oleh faktor 

genetik yang memengaruhi jalur biosintesis 

senyawa fenolik. Temuan ini sejalan dengan 

penelitian-penelitian sebelumnya yang 

menyatakan bahwa kandungan fenolik dan 

flavonoid sangat dipengaruhi oleh varietas dan 

kondisi tumbuh. 

Berdasarkan parameter yang dianalisis 

pertumbuhan tanaman (tinggi dan jumlah daun), 

kandungan total fenolik, dan total flavonoid pada 

empat genotipe cabai (‘Kopay’, ‘Laris’, ‘Caman’, 

dan ‘Pesona’) pada berbagai umur kultur, terlihat 

bahwa umur kultur memberikan pengaruh 

signifikan terhadap dinamika fisiologis dan 

metabolisme sekunder tanaman. Pertumbuhan 

tinggi tanaman menunjukkan pola peningkatan 

konsisten dari 1 hingga 8 MSK pada seluruh 

genotipe, dengan ‘Kopay’ dan ‘Caman’ 

menampilkan pertumbuhan tertinggi pada fase 

lanjut. Jumlah daun juga meningkat secara 

bertahap, meskipun laju peningkatannya berbeda 

antar genotipe. ‘Pesona’, misalnya, menghasilkan 

jumlah daun tertinggi pada 8 MSK meskipun tinggi 

tanamannya tidak setinggi genotipe lain, 

menunjukkan adanya perbedaan strategi fisiologis 

dalam memanfaatkan fase perkembangan kultur. 

Secara keseluruhan, integrasi ketiga parameter ini 

mengindikasikan bahwa umur kultur 4 MSK 

merupakan fase paling optimal untuk aktivitas 

metabolisme sekunder, khususnya dalam 

akumulasi fenolik dan flavonoid, sekaligus masih 

berada pada fase pertumbuhan yang vigor. Pada 

fase ini, ‘Caman’ tampil sebagai genotipe paling 

unggul dengan pertumbuhan kuat, kandungan 

fenolik tinggi, serta akumulasi flavonoid yang 

maksimal. Sebaliknya, ‘Pesona’ menunjukkan pola 

metabolik berbeda, dengan akumulasi fenolik yang 

tinggi namun flavonoid yang rendah, menegaskan 

adanya variasi strategi adaptasi antar genotipe. 

Temuan ini penting untuk menentukan waktu 

panen kultur serta memilih genotipe yang paling 

sesuai untuk produksi biomassa maupun studi 

metabolomik pada cabai in vitro. 

Hubungan antara pertumbuhan tanaman in 

vitro dan akumulasi metabolit sekunder 

mencerminkan dinamika fisiologis yang kompleks 

selama perkembangan kultur. Peningkatan umur 

kultur dari 1 hingga 8 MSK berkorelasi dengan 

pertumbuhan tanaman yang terus meningkat 

(tinggi dan jumlah daun), tetapi pola akumulasi 

fenolik dan flavonoid tidak identik. Total fenolik 

meningkat tajam pada 4–8 MSK, terutama pada 

‘Caman’ dan ‘Pesona’, yang kemungkinan terkait 

dengan meningkatnya stres oksidatif dan aktivasi 

jalur fenilpropanoid pada jaringan kultur yang 

menua. Fenolik berperan sebagai molekul 

pertahanan yang diproduksi lebih intens saat 

tanaman mengalami peningkatan ROS (reactive 

oxygen species) akibat kondisi kultur yang semakin 

padat atau tua (Kruk et al., 2022; Tuladhar et al., 

2021). Sebaliknya, flavonoid mencapai puncak 

pada fase awal 2–4 MSK dan menurun pada 8 

MSK, menandakan bahwa biosintesis flavonoid 

lebih aktif pada fase pertumbuhan vegetatif 

sebelum mengalami penurunan ketika kultur 

memasuki fase maturasi dan stres fisiologis 

meningkat. Penurunan ini mungkin disebabkan 

oleh menurunnya aktivitas enzim kunci seperti 

chalcone synthase (CHS) dan flavanone-3-

hydroxylase (F3H), sebagaimana dilaporkan pada 

kultur tanaman lain yang mengalami penuaan (Liu 

et al., 2022; Shomali et al., 2022). Kombinasi 

antara peningkatan fenolik dan penurunan 

flavonoid pada 8 MSK menunjukkan adanya 

pergeseran alokasi karbon metabolik, di mana 

tanaman lebih memprioritaskan sintesis senyawa 

fenolik pertahanan dibandingkan metabolit khusus 

seperti flavonoid. Pola fisiologis ini konsisten 

dengan pandangan bahwa fase pertumbuhan aktif 

(2–4 MSK) merupakan periode optimum untuk 

sintesis metabolit sekunder berkualitas tinggi, 

sedangkan fase penuaan lebih mengarah pada 

akumulasi metabolit stres (Salam et al., 2023). 

Dengan demikian, integrasi ketiga parameter 

tersebut menunjukkan bahwa pertumbuhan, stres 

fisiologis, dan metabolisme sekunder saling 

berinteraksi erat dalam membentuk profil fenolik 

dan flavonoid pada tanaman cabai in vitro. 

KESIMPULAN 

Varietas ‘Caman’ dan ‘Pesona’ pada umur 

kultur yang sama yaitu 8 MSK merupakan varietas 

yang memiliki pertumbuhan vegetatif terbaik 

(tinggi tanaman tertinggi dan jumlah daun 

terbanyak). Umur kultur 4 MSK merupakan fase 

paling optimal untuk aktivitas metabolisme 
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sekunder, khususnya dalam akumulasi fenolik dan 

flavonoid. Varietas ‘Caman’ menghasilkan 

produksi total fenolik dan total flavonoid tertinggi 

pada umur 4 MSK, sehingga dapat dianggap 

sebagai varietas paling potensial untuk produksi 

metabolit sekunder. Temuan ini menegaskan 

pentingnya pemilihan varietas dan penentuan 

waktu umur kultur yang optimal dalam 

meningkatkan akumulasi senyawa bioaktif pada 

kultur in vitro cabai merah. 
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