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Abstract. White tea, made from young tea leaves dried without enzymatic fermentation, retains higher
antioxidant content and has a unique sensory profile based on its growing region and processing method. Fourier
transform infrared resonance (FTIR) spectrophotometry measures the absorption of infrared radiation by
molecular bonds, generating a unique fingerprint. FTIR can monitor changes in the chemical composition during
tea processing. Each producer may have different processing techniques that affect tea quality. A study analyzed
white tea samples from five producers in Java, Indonesia, using FTIR fingerprinting and antioxidant activity.
Sample D from Central Java had the highest DPPH antioxidant activity, followed by samples E (from West Java),
H (from East Java), and P and G (from West Java). FTIR fingerprint analysis identified common absorption
peaks at wave numbers 1242 (ester), 1600—1400 (ring double bond), 3518 cm™ (phenol), 2360 (amine), and
1400-1200 cm™ (carbonyl). Orthogonal partial least squares—discriminant analysis (OPLS-DA) grouped the
samples into two classes regardless of the region: D, E, and H in class 1, and P and G in class 2. Wave numbers
attributed to amine, aromatic, and aldehyde groups were among the discriminating markers for class 1 and class
2. The results of OPLS analysis revealed a strong positive correlation between wave numbers 1258, 1342, 1466,
2392, and 2685 cm™. These wave numbers were found at higher intensities in sample D, which had the highest
antioxidant activity. Thus, they can be used as important markers for white tea with good antioxidant activity.
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Abstrak. Teh putih, yang dibuat dari daun teh muda yang dikeringkan tanpa fermentasi enzimatik, memiliki kan-
dungan antioksidan yang baik dan memiliki profil sensorik yang unik berdasarkan wilayah tumbuh dan metode
pengolahannya. Spektrofotometri inframerah transformasi fourier (FTIR) mendeteksi mode getaran molekul,
menghasilkan "sidik jari" yang unik untuk berbagai komponen. FTIR dapat memantau perubahan komposisi
kimia selama pengolahan teh. Produsen yang berbeda memiliki teknik pengolahan yang berbeda yang meme-
ngaruhi kualitas teh. Penelitian ini menganalisis profil sidik jari dan aktivitas antioksidan sampel teh putih dari
lima produsen di Jawa, Indonesia, menggunakan FTIR dan analisis data multivariat. Sampel D (Jawa Tengah)
memiliki aktivitas antioksidan DPPH tertinggi, diikuti oleh sampel E (Jawa Barat), H (Jawa Timur), P dan G (Ja-
wa Barat). Analisis sidik jari sampel teh putih menggunakan FTIR mengidentifikasi adanya puncak serapan pada
bilangan gelombang 1242 cm™' (ester), 1600-1400 cm™' (ikatan rangkap cincin), 3518 ¢cm™' (fenol), 2360 ¢cm!
(amina), dan 1400-1200 cm™! (karbonil). Orthogonal projection to least square—discriminant analysis (OPLS-
DA) mengelompokkan sampel ke dalam dua kelas tanpa memandang daerah asal teh: D, E, dan H di kelas 1, serta
P dan G di kelas 2. Gugus amina, aromatik, dan aldehida adalah penanda penting untuk kelas 1 dan kelas 2. Hasil
analisis OPLS mengungkapkan korelasi positif yang kuat antara bilangan gelombang 1258, 1342, 1466, 2392,
dan 2685 cm™! dengan aktivitas antioksidan. Bilangan gelombang ini ditemukan pada intensitas tinggi dalam sam-
pel D yang memiliki aktivitas antioksidan tertinggi. Dengan demikian, bilangan gelombang ini dapat digunakan
sebagai penanda penting untuk teh putih dengan aktivitas antioksidan yang baik.

Kata kunci: analisis data multivariat, DPPH, FTIR, profil sidik jari, teh

Aplikasi Praktis: Penelitin ini menghasikan data berupa area sidik jari infra merah penanda yang berkorelasi
dengan aktivitas antioksidan sampel teh putih. Informasi ini dapat digunakan sebagai parameter quality control
produsen teh putih untuk menjaga konsistensi aktivitas antioksidan bahan baku teh putih yang dapat berfluktuasi
sebagai akibat perbedaan cara pengolahan maupun kondisi geagrafis perkebunan teh.
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PENDAHULUAN

Teh merupakan minuman yang banyak diminati
oleh kalangan masyarakat dari semua umur. Indonesia
merupakan salah satu produsen teh terbesar di dunia
(Direktorat Statistik Tanaman Pangan Hortikultura dan
Perkebunan 2023). Keragaman yang dihasilkan dari
mulai aroma, mouthfeel, sensasi, dan after taste mem-
buat komoditi ini cocok untuk dikonsumsi dalam ber-
bagai kondisi. Perbedaan karakteristik teh dapat dise-
babkan oleh beberapa faktor diantaranya, jenis dan
kualitas daun teh (Anjarsari 2016), daerah asal (Esteki
et al. 2022) dan proses produksinya (Su et al. 2024).
Berdasarkan proses pengolahannya, teh dapat dibagi
menjadi 4 kelompok, yaitu: 1) Teh hitam yang meng-
alami fermentasi sempurna dengan kondisi optimum
pada kelembapan tinggi bersuhu 24-29 °C selama 2—4
jam untuk memastikan oksidasi polifenol menjadi
teaflavin dan thearubigin (Pou 2016), 2) Teh oolong,
dibuat dengan fermentasi sebagian, yaitu fermentasi
yang terjadi pada proses wounding yang menghasilkan
metabolit sekunder pembentuk aroma kunci teh oolong
seperti senyawa indol, jasmine lacton, dan (E)-nero-
lidol (Zeng et al. 2020). Proses wounding dilakukan
dengan memberikan benturan secara terus menerus
pada daun teh, 3) Teh hijau, dibuat dengan melalui
proses fixation yang dilakukan pada suhu tinggi yang
mendenaturasi enzim polifenol oksidase (PPO) dan
peroksidase, serta mempertahankan warna pada daun
teh (Murugesh dan Subramanian 2014), 4) Teh putih
yang dibuat tanpa melalui proses fermentasi. Teh putih
dibuat dari daun teh muda yang dikeringkan selama 48
jam tanpa melalui proses fermentasi enzimatis.

Teh putih dibuat untuk memaksimalkan kan-
dungan antioksidan didalamnya. Teh putih yang tidak
melalui proses fermentasi membawa profil sensori khas
berdasarkan daerah tumbuhnya (Wong et al. 2022).
Teh putih merupakan jenis teh yang memiliki aktivitas
biologis yang baik seperti antioksidan, anti-inflamasi,
dan anti kanker. Hal ini berkaitan dengan tingginya
kadar polifenol dalam teh putih (Purwaningtyas dan
Shobib 2022). Proses fermentasi pada jenis teh selain
teh putih dapat melibatkan oksidasi katekin sehingga
menurunkan kandungan antioksidan dalam teh. Teh
putih memiliki karakteristik fisik memiliki daun indi-
vidual kehijauan dan memiliki bulu perak halus yang
panjang (Durnova et al. 2021).

Teh bermanfaat untuk kesehatan karena dapat
menurunkan risiko penyakit kronis seperti kanker,
penyakit kardiovaskular, arthritis, dan diabetes (Khan
et al. 2008). Penelitian sebelumnya menunjukkan kon-
sumsi antioksidan efektif mengurangi stres oksidatif
yang terlibat dalam timbulnya beberapa penyakit
(Hamdy et al. 2022). Stres oksidatif juga dapat memicu
terjadinya penyakit kardiovaskular dan hipertensi.
Konsumsi teh hitam maupun teh hijau menunjukkan
peningkatan regulasi enzim katalase yang menurunkan
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stres oksidatif dan melancarkan peredaran darah
(Silveira et al. 2024). Konsumsi teh juga meningkatkan
regenerasi kulit (Korkmaz et al. 2019), menurunkan
risiko terkena rheumatoid arthritis (Jin et al. 2020),
dan pengurangan risiko terkena penyakit parkinson
(Zhou et al. 2019). Perbedaan proses pengolahan
menyebabkan perbedaan jumlah tanin yang dapat ter-
ekstraksi (Kondo et al. 2014), perubahan konsentrasi
senyawa antioksidan (Kim et al. 2011), dan perubahan
profil sensori (Wang et al. 2022). Warna air seduhan
merupakan faktor penting dari profil sensori dalam
penerimaan teh putih oleh konsumen. Berdasarkan
Hadiansyah (2023), seduhan teh putih yang berwarna
kuning muda dan jernih memberikan kepuasan yang
tinggi terhadap panelis. Bila digambarkan mengguna-
kan CIELAB color space, larutan seduh memiliki nilai
yellowness (b) positif, redness (a) bernilai negatif men-
dekati nol, dan /ightness (L) bernilai positif. Analisis
warna digunakan untuk membedakan sampel dapat
dilakukan secara visual (uji organoleptik) maupun
menggunakan instrumen seperti chromameter. Peru-
bahan konsentrasi senyawa antioksidan dalam produk
dapat dianalisis salah satunya dengan metode sidik jari
menggunakan spektrofotometer inframerah transfor-
masi fourier (FTIR).

Spektrofotometer FTIR merupakan instrumen
yang mampu mendeteksi mode getaran molekul untuk
menghasilkan "sidik jari" merefleksikan keberadaan
berbagai komponen. FTIR dapat digunakan untuk
memantau perubahan komposisi kimia selama pengo-
lahan teh. Analisis sidik jari merupakan suatu metode
yang digunakan untuk identifikasi dan karakterisasi
sampel berdasarkan komposisi kimia maupun pola
unik yang dihasilkan suatu instrumen analitik (Esteki
et al. 2022). FTIR dapat mengukur sampel pada
rentang panjang gelombang secara simultan. Spektrum
dihasilkan berupa hubungan antara intensitas absorbsi
dengan bilangan gelombang (cm™). Data hasil analisis
sidik jari menggunakan FTIR dapat diolah dengan
metode analisis data multivariat seperti principal
componen analysis (PCA) untuk membagi sampel
menjadi kelas data. Kelas yang terbentuk dianalisis
lebih lanjut dengan orthogonal projection to the least
square-discriminant analysis (OPLS-DA) untuk me-
maksimalkan pemisahan antar grup (Worley dan
Powers 2016). Produk teh dari produsen berbeda
memungkinkan untuk memiliki komposisi kimia yang
berbeda dan berpengaruh pada aktivitas antioksidan
sampel. Kemampuan antioksidan dapat diukur dengan
metode 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH). Anali-
sis antioksidan dengan metode DPPH digunakan seba-
gai standar untuk penentuan potensi aktivitas antioksi-
dan secara umum (Shimamura et al. 2014). Selanjut-
nya, data FTIR dapat dikorelasikan dengan data
aktivitas antioksidan menggunakan metode analisis
data multivariat yang lain, yaitu orthogonal projection
to the least squares (OPLS). Metode OPLS memisah-
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kan variasi data berdasarkan hubungan data FTIR (X)
dan data antioksidan (Y) serta, menunjukkan bagian
data X yang memiliki pengaruh positif terhadap Y
dengan mengeliminasi data lain yang tidak relevan
(Rivero-Cruz et al. 2017).

Penelitian sebelumnya telah melakukan karakteri-
sasi profil sensori dari produk komersil teh putih asal
Indonesia (Hadiansyah et al. 2023), beberapa peneli-
tian lain juga telah melakukan karakterisasi antioksi-
dan dari berbagai sampel teh putih. Akan tetapi, belum
memberikan profil antioksidan produk teh putih asal
Indonesia. Sehingga, penelitian ini dilakukan dengan
tujuan memperoleh profil sidik jari sampel teh putih
dari berbagai produsen di Jawa Barat, Jawa Tengah,
dan Jawa Timur, serta korelasinya dengan tingkat anti-
oksidan menggunakan metode analisis sidik jari FTIR
dan analisis data multivariat. Metode analisis data
multivariat PCA dan OPLS-DA digunakan untuk meli-
hat perbedaan proses pengolahan pada produsen serta
daerah asal berpengaruh terhadap komposisi kimia.
Selanjutnya, data FTIR diolah menggunakan OPLS
untuk mengidentifikasi gugus fungsi dari senyawa
yang memengaruhi aktivitas antioksidan dari teh putih.
Profil warna air seduhan teh putih juga dianalisis kare-
na warna merupakan salah satu faktor penting dalam
penerimaan teh oleh konsumen.

BAHAN DAN METODE

Bahan

Bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah
lima sampel teh putih (berupa daun kering) dari ber-
bagai produsen yang berbeda. Sampel D adalah produk
teh putih komersial yang dipetik dari Bayanan—Jawa
Tengah, sampel E yang dipetik dan diproduksi di
daerah Lembang—Jawa Barat, sampel G yang dipetik
dan diproduksi di daerah Ciwidey—Jawa Barat, sampel
H yang dipetik dan diproduksi di daerah Sirah
Kencong—Jawa Timur, dan sampel P yang dipetik dan
diproduksi di daerah Pasir Sarongge—Jawa Barat.
Bahan kimia yang digunakan untuk pengujian anti-
oksidan adalah 2, 2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH)
(Merck, Jerman), pelarut etanol (Merck, Jerman),
aquades, dan serbuk KBr (Merck, Jerman).

Preparasi sampel seduhan teh

Masing-masing sampel daun teh diseduh dengan
air panas 95 °C menggunakan perbandingan daun teh
dan air 1:50 (b/b), kemudian didiamkan selama 15
menit tanpa pengadukkan (Hadiansyah et al. 2023).

Analisis warna dengan kromameter

Analisis warna dengan kromameter mengacu pada
Hadi et al. (2021) dengan penyesuaian pada volume
sampel. Masing-masing sampel seduhan teh diambil
sebanyak 5-10 mL ke dalam wadah sampel berlatar
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putih. Latar putih digunakan untuk menghin-dari
tambahan warna latar dikarenakan warna larutan yang
tembus cahaya. Chromameter CR-400 (Konica
Minolta, Jepang) dikalibrasi dengan pelat kalibrasi.
Chromameter ditempelkan pada lima titik sampel
untuk pengukuran. Data diperoleh sebagai nilai L*
(Lightness), a* (redness), dan b* (yellowness).
Perbedaan warna ditunjukkan dengan nilai delta
empfindung (AE) yang dihitung dengan persamaan 1.

AE=VAL*+A2>+Ab® .................. (1)

Keterangan: AE= Nilai perbedaan sensasi warna, AL=
Nilai L sampel dikurangi pembanding, Aa= Nilai a
sampel dikurangi pembanding, Ab= Nilai b sampel
dikurangi pembanding

Pemilihan sampel pembanding pada analisis per-
bedaan warna (AE) menggunakan pendekatan objektif
berdasarkan stabilitas warna dan keseragaman visual.
Dalam hal ini, sampel yang dijadikan pembanding ada-
lah sampel yang memiliki jumlah nilai AE<3,3 terba-
nyak saat dibandingkan dengan sampel lainnya. Hal ini
mengindikasikan bahwa sampel tersebut memiliki per-
bedaan warna yang tidak signifikan secara visual terha-
dap mayoritas sampel lain, sehingga dianggap paling
representatif sebagai acuan warna.

Uji antioksidan

Analisis antioksidan dilakukan dengan metode
DPPH sebagai gambaran kemampuan donor hidrogen
sampel terhadap radikal DPPH. Pelepasan gugus
hidrogen berasal dari gugus hidroksil (OH) fenol
senyawa golongan katekin yang memiliki hidrogen
parsial positif (Anitha ef al. 2020).

Metode uji antioksidan dilakukan berdasarkan
Saputri dan Jantan (2011), dengan mempersiapkan
larutan induk DPPH: Sejumlah 4 mg DPPH dilarutkan
dalam etanol hingga volume tepat 10 mL. Larutan
disimpan dalam wadah tak tembus cahaya dan lemari
pendingin. Uji antioksidan: Sampel seduhan disaring
untuk diambil larutannya. Kemudian, larutan dikering-
uapkan dengan rotary evaporator (R-300, BUCHI,
Swiss) untuk mendapatkan ekstrak kering. Ekstrak
dilarutkan dengan etanol hingga konsentrasi 10.000
mg/L. Ekstrak diencerkan hingga 60 mg/L. Larutan
dicuplik sebanyak 1 mL ditambahkan 0,1 mL larutan
induk DPPH dan diencerkan dengan etanol hingga 2
mL. Selanjutnya larutan didiamkan 30 menit dalam
ruangan gelap sebelum diukur dengan spektrofoto-
meter UV-Vis (Genesys 20, Thermo Fisher Scientific,
Amerika serikat) pada panjang gelombang 517 nm.

Analisis sidik jari dengan FTIR

Tahapan analisis sidik jari menggunakan FTIR
mengacu pada Yuliana et al. (2018). Pertama sampel
daun dikeringkan, lalu dihaluskan dan ditimbang sebe-
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lum dicampurkan KBr dengan rasio sampel:KBr 1:9
(b/b). Campuran dihaluskan hingga homogen kemu-
dian dipadatkan pada wadah sampel. Sampel diukur
pada bilangan gelombang 4000-400 cm™ mengguna-
kan FTIR (Shimadzu Irprestige-21, Jepang).

Analisis data multivariat

Analisis data multivariat mengacu pada Simatu-
pang et al. (2023) dengan jenis analisis yang digunakan
ialah principal component analysis (PCA), orthogonal
projection to the least square-discriminant analysis
(OPLS-DA), dan orthogonal projection to the least
square (OPLS). PCA digunakan untuk menilai pola
klasifikasi serta sebagai analisis pendahuluan untuk
dapat lanjut ke analisis pembedaan dengan OPLS-DA.
Kebaikan model PCA dievaluasi berdasarkan nilai
ragam dari faktor (X) yang dijelaskan oleh model
(R*X) dan nilai koefisien prediktif (Q?). Selanjutnya,
OPLS-DA digunakan untuk menyempurnakan pola
klasifikasi yang diperoleh dari PCA serta melakukan
analisis lebih lanjut untuk menemukan variabel
(senyawa volatil) penanda/biomarker dari setiap proses
diskriminasi yang dilakukan. Kualitas OPLS-DA dipe-
riksa dengan melihat nilai ragam dari faktor Y yang
dijelaskan oleh model (R*Y), R2X, Q?, dan nilai hasil
uji permutasi. Pemilihan bilangan gelombang penciri
dilakukan berdasarkan nilai variable importance of the
projection (VIP) pada proyeksi OPLS dengan nilai VIP
>1.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Perbedaan warna seduhan sampel teh putih

Hasil analisis warna sampel seduhan pada Tabel 1
menunjukkan sampel teh memiliki warna yang ber-
beda-beda secara visual. Berdasarkan nilai AE diper-
oleh hasil bahwa, sampel G dan H memiliki nilai AE
<3,3, hal ini dapat dianggap memiliki warna yang tidak
berbeda nyata secara visual dengan sampel E. Sampel
D dan P memiliki nilai AE >3,3 yang menunjukkan
bahwa kedua sampel dinilai memiliki perbedaan
signifikan secara visual dengan standar (Karadas dan
Demirbuga 2017). Sampel G dan H memiliki warna
yang hampir serupa terhadap pembanding, namun hal
ini tidak menunjukkan bahwa sampel G dan H
memiliki warna visual yang serupa (Wrolstad dan
Smith 2017). Berdasarkan Tabel 1, sampel G memiliki
nilai L*, a*, dan b* yang menunjukkan warna yang
lebih cerah terhadap pembanding, sedangkan sampel H
menunjukkan warna yang lebih gelap. Perbedaan
warna daun dan seduhan dari produk teh dapat disebab-
kan oleh perbedaan kadar kandungan pigmen seperti
klorofil, karotenoid dan antosianidin (Li et al. 2016).
Teaflavin, flavon dan flavonol larut air berkontribusi
dalam memberikan warna kuning dalam seduhan teh
(Chaturvedula dan Prakash 2011). Perubahan pigmen
pada produk teh dapat memengaruhi tingkat antioksi-
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dan akibat oksidasi flavonol menjadi teaflavin dan
tearubigin (Abudurcheman et al. 2022). Tearubigin
memberikan warna kemerahan, sehingga meningkat-
kan nilai a pada seduhan teh.

Tabel 1. Hasil analisis warna air seduhan teh putih
menggunakan chromameter
Sampel L* a* b* AE
D 91,0+1,1° -11,1+1,0 40,1+1,1¢ 7,3
E 89,5+1,8%  -10,7+0,9 32,9+0,5°¢ S
G 91,4+2,2° -10,3+0,6 31,5¢0,5° 2,3
H 87,940,62 -10,1+0,9 35,0+0,7¢ 2,8
P 95,8+1,2°¢ -10,4+0,3 28,840,302 75

Keterangan: *Data diekspresikan sebagai rata-ratatstandar
deviasi, analisis statistik menggunakan ragam satu arah
sebanyak 5 ulangan. D= sampel komersil dipetik dari
Bayanan—-Jawa Tengah, E= sampel komersil dipetik dan
diproduksi di daerah Lembang—Jawa Barat, G= sampel
komersil dipetik dan diproduksi di daerah Ciwidey—Jawa
Barat, H= sampel komersil dipetik dan diproduksi di daerah
Sirah Kencong—Jawa Timur, P= sampel komersil dipetik dan
diproduksi di daerah Pasir Sarongge—Jawa Barat, AE=
perbedaan sensasi warna, S= Pembanding yang digunakan
dalam perhitungan AE

Aktivitas antioksidan teh putih

Hasil uji aktivitas antioksidan teh putih pada
konsentrasi 60 mg/L. menunjukkan aktivitas antioksi-
dan terbaik dimiliki oleh sampel D yang berasal dari
Jawa Tengah seperti ditunjukkan pada Gambar 1.
Sampel E, G, dan P yang sama-sama berasal dari Jawa
Barat memiliki aktivitas antioksidan yang berbeda. Hal
ini disebabkan karena masing-masing produsen memi-
liki cara berproduksi berbeda. Penurunan jumlah anti-
oksidan pada tahap produksi dapat disebabkan oleh
lamanya penyimpanan (Fan et al. 2021), paparan
terhadap sinar (Mu et al. 2021) atau suhu pada saat
pelayuan (Chang et al. 2023). Perbedaan kondisi alam
di Jawa Barat, Jawa Tengah, dan Jawa Timur tidak ber-
pengaruh signifikan terhadap aktivitas antioksidan
sampel teh.

Perbedaan tingkat antioksidan dapat dipengaruhi
oleh faktor tipe kultivar, letak geografis pertumbuhan
dan metode produksi daun teh (Damiani et al. 2014).
Tingkat aktivitas antioksidan sampel dapat dipenga-
ruhi oleh stres kekeringan pada saat pertumbuhan teh
di tempat asalnya. Kekeringan selama 20 hari dapat
menurunkan tingkat antioksidan sebesar 21-37%
(Upadhyaya et al. 2008). Pemberian air setelah kekeri-
ngan singkat dapat meningkatkan biosintesis polifenol
dan meningkatkan toleransi stres kekeringan (Wang et
al. 2017). Kondisi ini dapat terjadi akibat perbedaan
letak geografis. Jawa Barat memiliki curah hujan pa-
ling tinggi hingga menengah, Jawa Tengah dengan cu-
rah hujan menengah, dan Jawa Timur memiliki curah
hujan menengah menuju rendah (Prasetyaningtyas
2024). Hal inilah yang memengaruhi aktivitas antioksi-
dan teh putih asal Jawa Barat lebih rendah dibanding-
kan teh putih asal Jawa Tengah dan Jawa Timur.
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Keterangan: Data diekspresikan sebagai rata-ratatstandar
deviasi, analisis statistik menggunakan ragam satu arah
sebanyak 5 ulangan. D= sampel komersil dipetik dari
Bayanan-Jawa Tengah, E= sampel komersil dipetik dan
diproduksi di daerah Lembang—Jawa Barat, G= sampel
komersil dipetik dan diproduksi di daerah Ciwidey—Jawa
Barat, H= sampel komersil dipetik dan diproduksi di daerah
Sirah Kencong—Jawa Timur, P= sampel komersil dipetik dan
diproduksi di daerah Pasir Sarongge—Jawa Barat

Gambar 1. Aktivitas antioksidan (DPPH) ekstrak seduhan
teh putih dari berbagai produsen di daerah Jawa
Barat dan Jawa Tengah (konsentrasi uji 60 ppm)

Sidik jari teh putih dengan FTIR
Spektra hasil analisis sidik jari sampel teh dari ber-
bagai produsen dengan FTIR pada Gambar 2 menun-
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jukkan pola serupa dengan intensitas yang berbeda.
Secara visual, bilangan gelombang yang terlihat berbe-
da intensitasnya ada diantara area 2300-2400 cm™!, dan
area 1300-1400 cm™!, Interpretasi gugus fungsi yang
terdeteksi pada sampel teh dijabarkan pada Tabel 2.
Data sidik jari sampel teh pada penelitian ini menun-
jukkan keberadaan gugus fungsi yang sesuai dengan
perkiraan kandungan senyawa turunan katekin khusus-
nya epigallokatekin gallat (EGCG) dalam sampel.
Keberadaan EGCG ditentukan oleh adanya puncak
pada 1242 cm’! yang menandakan adanya gugus ester.
Bilangan gelombang 2300-2400 ¢cm™ dengan puncak
ganda menunjukkan adanya puncak serapan yang
diidentifikasi bukan bagian dari struktur EGCQG,
puncak 2300-2400 cm™ diperkirakan berasal dari
gugus amina tersier yang mungkin dapat memengaruhi
aktivitas antioksidan sampel. Keberadaan peak pada
3055 cm’! mengindikasikan kandungan air dalam
sampel yang dapat memengaruhi peak ikatan hidrogen
(3340 cm™") menjadi lebih lebar. Keberadaan air dalam
sampel merupakan hal umum yang terjadi pada sampel
bahan alam.

Keragaman gugus fungsi senyawa-senyawa yang
terkandung pada teh dari beberapa penelitian sebelum-
nya (Dai et al. 2017; Meyer et al. 2023; Shi et al. 2023)
yang dapat dilihat pada Tabel 3. Terdapat kemiripan
antara gugus fungsi yang teridentifikasi pada data
FTIR sampel teh putih dengan gugus fungsi yang ada
pada beberapa senyawa yang telah dilaporkan pada
ketiga penelitian terdahulu tersebut.
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Keterangan: D= sampel komersil dipetik dari Bayanan—Jawa Tengah, E= sampel komersil dipetik dan diproduksi di daerah
Lembang—Jawa Barat, G= sampel komersil dipetik dan diproduksi di daerah Ciwidey—Jawa Barat, H= sampel komersil
dipetik dan diproduksi di daerah Sirah Kencong—Jawa Timur, P= sampel komersil dipetik dan diproduksi di daerah Pasir

Sarongge—Jawa Barat

Gambar 2. Spektra FTIR sampel bubuk teh putih. D (biru), E (jingga), H (biru muda), P (ungu), dan G (hijau)
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Tabel 2. Perkiraan gugus fungsi bilangan gelombang pada
profil FTIR teh putih (Silverstein et al. 2014)

Bilangan Gelombang (cm-') Perkiraan Gugus Fungsi

663 Hidrogen aromatik
894 Hidrogen alifatik
1041 Eter simetri

1149 Hidrogen aromatik
1242 Ester

1319 Eter dimer

1357 Regangan karbonil
1450 Metilena

1512 Ikatan rangkap cincin
1604 Ikatan Rangkap cincin
1728 Ester cincin

2360 Amina Sekunder
2916 Hidrogen

3055 Hidroksil air

3340 lkatan hidrogen
3518 Ikatan hidrogen fenol

Tabel 3. Gugus fungsi senyawa yang terkandung dalam
seduhan teh

Referensi Senyawa Gugus Fungsi
Meyer et al.  Epikatekin Fenol, eter, hidroksil
(2023) Epigalokatekin ~ Fenol, eter, hidroksil
Epigalokatekin Fenol, eter, ester
galat
Galokatekin Fenol, eter, hidroksil
Epikatekin Fenol, eter, ester
Galat
Kafein Amina tersier, keton,
alkena
Dai et al. Protein Amina, amida, asam
(2017) karboksilat
Polisakarida Eter, ester
Asam amino Amina, asam
karboksilat
Asam organic Asam sulfonat,
aldehida, keton,
tioester
Lignin Eter, fenol
Metilsantin Amida, amina
sekunder, amina
tersier
Shi et al. Klorofil Ester, alkana linier
(2023) Karotenoid Alkena terkonjugasi,
keton
Lipida Amina, asam
karboksilat
L-teanin amina, amida, asam
karboksilat

Data multivariat sidik jari dan aktivitas antioksi-
dan teh putih

Analisis sidik jari dengan FTIR menghasilkan
dimensi data yang besar sehingga dibutuhkan metode
analisis multivariat untuk memetakan kesamaan dan
ketidaksamaan antar data (Murtagh dan Heck 2012).
Hasil analisis model PCA pada Gambar 3 menun-
jukkan pengelompokkan yang baik berdasarkan profil
kimia sampel tetapi tidak menjelaskan adanya perbe-
daan tempat tumbuh. Model PCA dari spektra FTIR
yang dihasilkan memiliki nilai R?X dan Q’ sebesar
0,972 dan 0,903. Model yang dihasilkan memiliki
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kredibilitas yang baik, dikarenakan memiliki nilai R2X
lebih besar dari 0,7 dan Q? lebih besar dari 0,5. Pada
plot skor PCA (Gambar 3), sampel P dan G cenderung
mengelompok bersama di sisi kanan plot, sedangkan
sampel H, D dan E memiliki sebaran di bagian kiri.
Selanjutnya, dilakukan analisis OPLS-DA dengan dua
pengelompokan untuk memperkuat pemisahan antar
grup. OPLS-DA dipilih karena memiliki sensitivitas
yang baik terhadap data kompleks dan dapat memisah-
kan variasi tidak relevan dalam data (Esteves et al.
2022), sehingga hasil dapat memberikan gambaran
yang lebih jelas dibandingkan analisis diskriminan
lainnya. Sampel D, E, dan H dikelompokkan sebagai
kelompok 1, sedangkan sampel P dan G sebagai
kelompok 2. Pemisahan ini menunjukkan bahwa kedua
kelompok memiliki profil sidik jari yang berbeda akan
tetapi pengelompokan pada OPLS-DA tidak menun-
jukkan pengklasifikasian sampel berdasarkan aktivitas
antioksidannya.
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Keterangan: D= sampel komersil dipetik dari Bayanan—Jawa
Tengah, E= sampel komersil dipetik dan diproduksi di daerah
Lembang-Jawa Barat, G= sampel komersil dipetik dan
diproduksi di daerah Ciwidey—Jawa Barat, H= sampel
komersil dipetik dan diproduksi di daerah Sirah Kencong—
Jawa Timur, P= sampel komersil dipetik dan diproduksi di
daerah Pasir Sarongge—Jawa Barat. *Angka setelah huruf
kode sampel menunjukkan nomor ulangan sampel

Gambar 3. Score plot PCA data spektra FTIR sampel bubuk
teh putih

Selanjutnya area sidik jari infra merah yang men-
jadi penanda masing-masing kelompok ditentukan
berdasarkan nilai koefisien korelasi dan variable
importance of the projection (VIP) untuk setiap
rentang bilangan gelombang yang ada pada masing-
masing kelompok OPLS-DA. Berdasarkan nilai koefi-
sien korelasi yang bernilai positif (Gambar 4), dan
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dilanjutkan dengan memilih bilangan gelombang
dengan nilai VIP >1, didapatkan bilangan gelombang
dan perkiraan gugus fungsi penciri untuk sampel yang
ada pada kelompok 1 dan kelompok 2 seperti ditun-
jukkan pada Tabel 4.
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Keterangan: D= sampel komersil dipetik dari Bayanan—-Jawa
Tengah, E= sampel komersil dipetik dan diproduksi di daerah
Lembang-Jawa Barat, G= sampel komersil dipetik dan
diproduksi di daerah Ciwidey—Jawa Barat, H= sampel
komersil dipetik dan diproduksi di daerah Sirah Kencong-—
Jawa Timur, P= sampel komersil dipetik dan diproduksi di
daerah Pasir Sarongge—Jawa Barat, Hijau= sampel kelas 1,
Biru= sampel kelas 2. *Angka setelah huruf kode sampel
menunjukkan nomor ulangan sampel

Gambar 4. Score plot OPLS-DA data spektra FTIR sampel
bubuk teh putih

Sampel yang ada pada kelompok 1 terdiri dari
sampel teh putih yang berasal dari produsen D (Jawa
Tengah), E (Jawa Barat), dan H (Jawa Timur), Kelom-
pok 1 memiliki bilangan gelombang penanda yang
mewakili gugus amina, aromatik, dan aldehida. Sam-
pel pada kelompok 2 terdiri dari sampel P dan G yang
berasal dari Jawa Barat. Kelompok ini menunjukkan
gugus fungsi pembeda pada bilangan gelombang yang
mewakili gugus hidrogen pada struktur aromatik dan
gugus fenol. Perbedaan konsentrasi senyawa asam
amino dapat disebabkan oleh penyerapan unsur nitro-
gen oleh tanaman yang diperlukan untuk sintesis asam
amino dan meregulasi sintesis klorofil (Ruan et al
2019). Perbedaan senyawa aromatik maupun antioksi-
dan dapat disebabkan oleh proses produksi pasca pa-
nen saat enzim belum mengalami inaktivasi sempurna
(Shao et al. 2021). Hasil analisis sidik jari dengan
OPLS-DA menunjukkan bahwa perbedaan daerah asal
tidak memengaruhi profil sidik jari sampel teh putih,
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namun lebih dipengaruhi oleh perbedaan cara pengo-
lahan pada tiap produsen.

Tabel 4. Bilangan gelombang dan gugus fungsi yang
menunjukkan perbedaan kelas

Bilangan .
Kelas Gelombang (cm) VIP  Gugus Fungsi
1 1689 1.038 Karbonil
2059 1.081 Alkena
2152 1.116 Alkena aromatic
2252 1.187 Amina tersier
2384 1.147  Amina sekunder
2700 1.108 Aldehida
2954 1.107 Hidrogen
2 663 1.064 Hidrogen
Aromatik
702 1.009 Alkenal/fenol
3795 1.091 Ikatan Hidrogen

Fenol

Analisis data selanjutnya dilakukan menggunakan
OPLS untuk mengidentifikasi bilangan gelombang dan
gugus fungsi yang berkorelasi dengan aktivitas anti-
oksidan teh putih. Plot skor OPLS pada Gambar 5
menunjukkan pengklasifikasian sampel teh putih
berdasarkan hubungan data FTIR sebagai variabel
prediktif (X) dengan aktivitas antioksidan sampel
sebagai variabel respon (Y).
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Keterangan: D= sampel komersil dipetik dari Bayanan—Jawa
Tengah, E= sampel komersil dipetik dan diproduksi di daerah
Lembang-Jawa Barat, G= sampel komersil dipetik dan
diproduksi di daerah Ciwidey—Jawa Barat, H= sampel
komersil dipetik dan diproduksi di daerah Sirah Kencong—
Jawa Timur, P= sampel komersil dipetik dan diproduksi di
daerah Pasir Sarongge—Jawa Barat.

Gambar 5. Score plot OPLS data spektra FTIR sampel
bubuk teh putih (X) dan aktivitas antioksidan
ekstrak seduhan teh putih (Y)
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Sampel D merupakan sampel dengan aktivitas
antioksidan paling tinggi berada pada bagian paling
kanan dari area plot skor, diikuti oleh sampel H,
sampel E, sampel P, dan sampel G yang posisinya
semakin bergeser ke arah kiri area plot skor karena
memiliki aktivitas antioksidan yang lebih rendah.
Bilangan gelombang penciri yang berasal dari senyawa
pada teh yang memengaruhi aktivitas antioksidan
dapat ditentukan dengan menyeleksi bila-ngan
gelombang yang memiliki nilai VIP>1 dan koefi-sien
korelasi bernilai positif. Hasil OPLS menunjukkan
bahwa beberapa area sidik jari infra merah berkorelasi
positif dengan aktivitas antioksidan seperti yang dapat
dilihat pada Tabel 5. Area sidik jari penanda tersebut
umumnya berkorelasi dengan keberadaan senyawa
yang mengandung gugus fungsi amina (De Meutter
dan Goormaghtigh 2021), aldehida dan aromatik (Cai
et al. 2015).

Tabel 5. Bilangan gelombang penciri dengan perkiraan
gugus fungsinya

Geloillfanfga?cmﬂ VIP  Perkiraan Gugus Fungsi
988 1,01 Hidrogen alifatik
1258 1,07 Ester
1312 1,11 Eter dimer
1342 1,12 Regangan karbonil
1466 1,13 Ikatan rangkap cincin
1690 1,04 Eter cincin
2268 1,19 Amina tersier
2392 1,24 Amina sekunder
2523 1,18 Keton
2685 1,1 Aldehida
3765 1,03 Ikatan hidrogen fenol
KESIMPULAN

Teh putih yang diolah oleh produsen yang berbeda
memiliki profil warna yang relatif sama secara visual,
namun memiliki aktivitas antioksidan yang berbeda.
Sampel dari produsen D yang berasal dari daerah Jawa
Tengah memiliki aktivitas antioksidan tertinggi pada
konsentrasi 60 mg/L diikuti sampel E (Jawa Barat), H
(Jawa Timur), P (Jawa Barat), dan G (Jawa Barat).
Hasil analisis data multivariat PCA menunjukkan bah-
wa asal daerah tidak berpengaruh terhadap profil sidik
jari teh, namun perbedaan produsen dapat mengakibat-
kan perbedaan profil sidik jari yang pada akhirnya
berpengaruh terhadap aktivitas antioksidan sampel teh.
Hasil analisis sidik jari yang disandingkan dengan data
hasil analisis antioksidan menggunakan analisis multi-
variat OPLS menunjukkan bahwa area sidik jari
dengan bilangan gelombang yang mewakili senyawa
dengan gugus fungsi amina, aldehida, dan fenol meru-
pakan area penciri sampel teh dengan aktivitas anti-
oksidan yang tinggi. Penelitian ini terbatas pada
sampel dari 5 produk komersil dan belum dapat
mewakili profil geografis produk teh putih. Penelitian
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selanjutnya diharapkan dapat memperoleh sampel
segar dari beberapa titik sampel representatif dari
masing-masing produsen.
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