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ABSTRAK 
  

  

PENGGUNAAN UV-VIS SPEKTROSKOPI FLUORESENSI PORTABEL 

DAN METODE SIMCA UNTUK MENGIDENTIFIKASI PEMALSUAN 

MADU LEBAH Heterotrigona itama NEKTAR Acacia mangium  DENGAN 

BAHAN PEMANIS BUATAN HFCS-55 

  

  

  

Oleh  

  

  

YESI RAHAYU  

  

  

  

Madu dari lebah Heterotrigona itama dengan nektar Acacia mangium memiliki 

banyak nutrisi dan khasiat untuk kesehatan, namun produksinya rendah, hal ini 

membuat harga jual madu ini tinggi sehingga rawan terhadap pemalsuan. Untuk 

mengantisipasinya maka perlu memiliki sistem autentikasi. Penelitian ini 

memanfaatkan UV-Vis spektroskopi fluoresensi dan metode SIMCA untuk 

mengidentifikasi pemalsuan madu lebah Heterotrigona itama nektar Acacia 

mangium yang dicampur HFCS-55. Sampel berupa madu Heterotrigona itama 

murni (MA) sebanyak 50 sampel dan madu campuran (MC) sebanyak 120 sampel.  

Data spektra emisi diukur pada rentang panjang gelombang 300-800 nm dengan 

interval 0.5 nm yang dieksitasi menggunakan panjang gelombang 365 nm.   

Data spektra original dianalisis menggunakan The Unscrambler 10.4 

menggunakan beberapa kombinasi pretreatment yaitu smoothing moving average, 

SNV (standard normal variate) dan normalize. Model SIMCA dengan 

pretreatment  terbaik yaitu smooting moving average 9 segment. Pretreatment  ini 

mampu mengklasifikasi seluruh sampel dengan benar dan memberikan nilai 

sempurna pada akurasi, sensitivitas, dan spesifisitas yaitu 100%, serta nilai error 

0%. Sedangkan nilai PC kumulatif dari analisis PCA memberikan nilai 95% untuk 

varian data yang dapat dijelaskan dengan baik. Plot skor menampilkan pola sampel 

MA dan MC yang dapat dibedakan. Plot x-loading menunjukkan puncak 

gelombang pada 372 nm dan 478 nm, terbentuknya puncak gelombang ini diduga 

adanya pengaruh kuat dari respon flavonoid dan asam fenolik Hal ini sesuai dengan 

fakta bahwa asam fenolik dan flavonoid merupakan senyawa penting yang 

bertanggungjawab terhadap aktivitas antioksidan pada madu. Berdasarkan hasil 

klasifikasi model SIMCA MA dan MC, dibuat kurva ROC yang menjelaskan 

hubungan antara 1-SP dan sensitivitas di 6 level signifikansi ( 0.1, 0.5, 1, 5, 10 dan



 
  

 
 

25%). Pada kurva ROC klasifikasi MA dan MC menggunakan spektra original 

yang dapat dikategorikan sebagai excellent classification hanya pada level 

signifikansi 25% karena berada tepat di koordinat (0,1), sedangkan menggunakan 

data pretreatment smoothing moving average 9 segment, excellent classification 

ada pada semua level signifikansi (0.1 %, 0.5%, 1%, 5%, 10%, 25%). Sehingga 

hasil klasifikasi menggunakan data yang telah diberi perlakuan  pretreatment 

smoothing moving average 9 segment lebih baik dalam mengklasifikasikan sampel 

jika dibandingkan dengan menggunakan data original. 

  

Kata Kunci:  UV-Vis spektroskopi, fluoresensi, Heterotrigona itama, sirup   

jagung, SIMCA, identifikasi pemalsuan.



 
  

 
 

ABSTRACT 
  
  

THE USE OF UV-VIS PORTABLE FLUORESCENCE SPECTROSCOPY 

AND SIMCA METHOD TO IDENTIFY ADULTERATION  HONEY OF 

BEES Heterotrigona itama NECTAR Acacia mangium WITH HFCS-55  

ARTIFICIAL SWEETENER 
  
  
  

By  

  

  

YESI RAHAYU 
  
  
  

Honey from Heterotrigona itama bees with Acacia mangium nectar has many 

nutrients and health benefits, but the production is low, this makes the selling price 

of this honey high so it is prone to counterfeiting. To anticipate this, it is important 

to have an authentication system. This study utilized UV-Vis fluorescence 

spectroscopy and the SIMCA method to identify Heterotrigona itama bee honey 

nectar of Acacia mangium adulterated with HFCS-55. The samples were 50 

samples of pure Heterotrigona itama honey (MA) and 120 samples of adulterated 

honey (MC). Emission spectral data was measured over a wavelength range of 300-

800 nm with an interval of 0.5 nm which was excited using a wavelength of 365 

nm. 

The original spectral data were analyzed using The Unscrambler 10.4 using 

several pretreatment combinations, namely smoothing moving average, SNV 

(standard normal variate) and normalize. The SIMCA model with the best 

pretreatment is a smoothing moving average of  9 segments. This pretreatment was 

able to classify all samples correctly and gave perfect values for accuracy, 

sensitivity and specificity, namely 100%, and an error value of  0%. Meanwhile, 

the cumulative PC value from PCA analysis gives a value of  95% for data variance 

that can be explained well. Score plots display distinguishable MA and MC sample 

patterns. The x-loading plot shows wave peaks at 372 nm and 478 nm, the formation 

of these wave peaks is suspected of a strong influence from the response of 

flavonoids and phenolic acids. This is consistent with the fact that phenolic acids 

and flavonoids are important compounds responsible for antioxidant activity in 

honey. Based on the classification results of the SIMCA MA and MC models, the 

ROC curve explains the relationship between 1-SP and sensitivity at 6 levels of 

significance (0.1, 0.5, 1, 5, 10 and  25% ). On the  ROC  curve,  the  MA  and  MC 



 
  

 
 

classification uses the original spectra which can be categorized as an excellent 

classification only at a significance level of 25% because they are right at the 

coordinates (0,1), while using the 9 segment smoothing moving average 

pretreatment data, the excellent classification is at all levels of significance (0.1 %, 

0.5%, 1%, 5%, 10%, 25%). So that the classification results using data that has been 

pretreated with a 9 segment smoothing moving average are better at classifying 

samples when compared to that of the original one. 

 

Keywords:   UV-Vis spectroscopy, fluorescence, Heterotrigona itama, corn syrup, 

SIMCA, adulteration identify. 
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I. PENDAHULUAN 

 

 

1.1 .Latar-Belakang. 

 

Madu merupakan pemanis alami yang dihasilkan lebah dengan cara menghisap 

nektar bunga. Nektar merupakan senyawa kompleks berbentuk larutan gula yang 

dihasilkan oleh kelenjar tanaman. Nektar bunga dihisap dan dikumpulkan oleh 

lebah pekerja dengan cara dihisap melalui mulut dan asafagus, kemudian masuk 

dalam perut di dalam abdomen (Sarwono, 2001). Madu memiliki banyak manfaat, 

di antaranya yaitu digunakan sebagai obat, bahan kosmetik, bahan pengawet dan 

pemanis alami. Madu yang dihasilkan oleh lebah tidak bersengat (Heterotrigona 

itama) memiliki kelebihan seperti mengandung senyawa  protacatechuic acid 

(PCA), 4-hydroxyphenylacetic acid, dan cerumen yang dapat digunakan tubuh 

sebagai antioksidan. Senyawa-senyawa ini berfungsi meningkatkan proliferasi sel 

dalam penyembuhan luka (Kakkar & Bais, 2014). Beberapa penelitian 

sebelumnya menyatakan madu yang dihasilkan oleh lebah Trigona sp. memiliki 

aktivitas antioksidan  lebih  tinggi  dibandingkan  dengan madu dari lebah Apis sp. 

(Avila et al., 2018 ; Nweze et al., 2017). Madu Heterotrigona itama  juga 

mengandung flavonoid, hidrogen peroksida dan peptida antibakterial yang 

berfungsi sebagai antibakteri (Abd Jalil et al., 2017).  

 

Madu yang dihasilkan oleh lebah Heterotrigona itama memiliki cita rasa yang 

unik, berasa manis dan asam. Cita rasa ini dipengaruhi oleh kandungan   mineral,  

polen,  dan  kandungan  fenolik  pada madu  (Nascimento et al., 2015 ; Sulieman 

et al., 2013). Dengan cita rasa serta kandungan senyawa yang ada pada madu 

Heterotrigona itama, madu ini cocok digunakan oleh masyarakat Indonesia 

sebagai campuran pada jamu tradisional untuk meningkatkan kesehatan. 
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Kualitas madu menjadi pertimbangan yang  penting, dan perlu diperhatikan.  

Pentingnya memperhatikan kualitas madu karena hal ini mempunyai keterkaitan 

erat dengan khasiat madu yang dibutuhkan dan menggambarkan keamanan 

produk untuk dikonsumsi. Nilai jual madu meningkat sesuai dengan kandungan 

dan kualitasnya, terutama karena nutrisi yang terkandung dalam madu, seperti 

asam amino, asam organik, vitamin,  enzim, mineral dan antioksidan, dan yang 

menyusunnya (da Silva et al., 2016). Komposisi dari madu sangat dipengaruhi 

oleh jenis lebah dan asal nektar madu yang menghasilkan madu (da Silva et al., 

2016). 

 

Madu berdasarkan jenis nektarnya diklasifikasikan menjadi madu monoflora dan 

madu multiflora. Disebut sebagai madu monoflora jika mengandung 1 nektar 

bunga. Sangat sulit menghasilkan madu yang berasal dari satu nektar bunga. 

Sehingga biasanya ada batasan ( threshold ) kandungan dari nektar tanaman 

tertentu untuk mengklasifikasikan madu monoflora sebagai madu monoflora 

(Kasprzyk et al., 2018). Adapun threshold dari madu monoflora yakni 

mengandung kandungan nektar bunga dominan minimal 45% (Mehretie et al., 

2018). Namun, pada peternakan lebah, biasanya akan dilakukan pengaturan 

sumber nektar yang disediakan untuk lebah dengan jenis tertentu, sehingga 

menghasilkan satu jenis sifat madu. Madu monoflora sebagian besar mempunyai 

kelebihan dari aspek organoleptik maupun farmakologi (manfaat medis) 

dibandingkan dengan madu multiflora (Martins et al., 2008). Secara organoleptik 

madu yang berasal dari nektar Acacia mangium memiliki warna yang lebih 

menarik jika dibandingkan dengan madu dari nektar Acacia crassicarpa.  

 

Produksi madu Heterotrigona itama dengan nektar Acacia mangium cukup 

terbatas. Dalam waktu 1 tahun lebah Heterotrigona itama hanya mampu 

memproduksi madu kurang lebih 2 liter setiap koloninya. Hal ini menjadi alasan 

tingginya harga madu yang dihasilkan oleh lebah Heterotrigona itama jika 

dibandingkan dengan madu yang lain (Syaifuddin et al., 2021).  Dengan produksi 

yang terbatas serta banyaknya manfaat yang terdapat pada madu yang dihasilkan 

oleh lebah Heterotrigona itama dengan nektar Acacia mangium ini, mendorong 
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tingkat pemalsuan terhadap madu ini. Pemalsuan sering dilakukan dengan 

mencampur dengan madu multifloral yang lebih murah atau menggunakan bahan 

pemanis. Di antara bahan pemanis yang digunakan sebagai campuran tersebut, 

terdapat sirup jagung atau yang dikenal dengan HFCS (high fructose corn syrup) 

yang dimungkinkan digunakan para oknum untuk berlaku curang. Hal tersebut 

dikarenakan HFCS mempunyai kelarutan yang mirip dengan madu serta memiliki 

tingkat keasaman dan kemanisan yang mendukung karakteristik madu. Dan hal 

pendukung lainnya bagi para oknum menggunakan HFCS sebagai bahan 

campuran madu adalah harga HFCS yang relatif murah (Parker et al., 2010). 

 

Hal di atas menjadi alasan pentingnya dilakukan pengujian keaslian madu. Uji 

keaslian tersebut memberikan manfaat bagi konsumen maupun produsen. Dengan 

adanya jaminan keaslian madu konsumen mendapat perlindungan terhadap 

haknya untuk memperoleh madu dengan kriteria dan kandungan yang dibutuhkan. 

Sedangkan produsen dapat mengendalikan kualitas madu yang dipasarkan dan 

memperoleh kepercayaan dari konsumen. 

 

Peineilitian keiaslian madu dan madu campuran seibeilumnya teilah banyak dilakukan 

deingan beirbagai meitodei. Meitodei teirseibut diantaranya beirdasarkan fisikokimia 

yang meiliputi kadar abu, padatan tak larut dalam air, dan keiasaman  (Prabowo eit 

al., 2019).  Seilain seicara fisikokimia, teirdapat beibeirapa  cara lain seicara kimia 

untuk meingeitahui keimurnian madu yaitu analisis karbon, analisis mikroskopis, 

analisis hydroxymeithylfurfural (HMF), analisis polaritas cahaya dan teis keiasaman 

(Moeirmanto, 1986).  Analisis fisikokimia dan analisis kimia pada peilaksanaannya 

meimbutuhkan teinaga ahli, banyak peirsiapan sampeil seirta meinggunakan peiralatan 

khusus, seihingga tidak seimua orang dapat meilakukannya.  

 

Keimudian peingujian keiaslian madu juga dapat dilakukan meinggunakan UV-

Visiblei speiktroskopi absorpsi tipei beinchtop. Beibeirapa riseit peingujian teirseibut 

adalah Peinggunaan UV-Vis Speictroscopy dan Meitodei SIMCA untuk Ideintifikasi 

Madu Leibah Hutan (Apis dorsata) Beirdasarkan Sumbeir Neiktar , yang dilakukan 

oleih  Firmansyah, pada tahun 2019. Keimudian skripsi beirjudul Peinggunaan    



4 
 

 
 

UV-Vis Speictroscopy dan Meitodei SIMCA untuk Diskriminasi Madu Keileingkeing 

dan Madu Kareit PT Madu Pramuka yang dilakukan oleih Hartono pada tahun 

2021. Skripsi yang beirjudul, Studi Peincampuran Madu Tidak Beirseingat 

(Teitrigona apicalis) deingan Sirup Jagung HFCS 55 Meinggunakan UV-Vis 

Speictroscopy dan Meitodei SIMCA yang dilakukan oleih  Himawan, pada tahun 

2022. Namun, peingujian keiaslian yang dilakukan meinggunakan speiktroskopi 

absorpsi meimiliki beibeirapa keikurangan, salah satunya adalah alat yang digunakan 

cukup beisar dan tidak dapat dipindahkan seicara seimbarangan seihingga peingujian 

sampeil harus dilakukan di laboratorium, seirta wartu yang dibutukan untuk 

meinganalisis sampeil meinggunakan speiktroskopi absorpsi meimbutuhkan waktu 

cukup lama seikitar 3-4 meinit untuk 1 sampeil, keitika analisis dilakukan pada 

sampeil yang cukup banyak akan meimakan waktu yang cukup lama, seihingga 

peingunaan speiktrokopi absorpsi kurang eifisiein dalam hal meingheimat waktu.  

 

Keileimahan-keileimahan di atas dapat diatasi deingan meineirapkan teiknologi 

speiktroskopi fluoreiseinsi portablei. Keileibihan UV-Vis speiktroskopi fluoreiseinsi 

portabeil adalah ukuran alat yang keicil seihingga dapat dibawa keimanapun dan 

peingujian tidak harus dilakukan di dalam laboratorium seirta meimbutuhkan waktu 

yang cukup singkat jika dibandingkan deingan speiktrokopi absobsi. Waktu yang 

dibutuhkan speiktrokopi fluoreiseinsi dalam meinganalisis 1 sampeil hanya beirkisar 

10-15 deitik. Seihingga alat ini leibih eifisiein dalam hal waktu dan teimpat peingujian 

sampeil.   

 

Meitodei speiktroskopi fluoreiseinsi seibeilumnya juga teilah banyak digunakan dan 

dikeimbangkan oleih para ilmuwan baik lokal maupun mancaneigara. Peinggunaan 

meitodei ini salah satunya teilah dilakukan untuk meimbeidakan antara madu leibah 

alami deingan madu yang dibeiri peimanis deingan meilihat speiktrum fluoreiseinsi 

pada sampeil yang disinari oleih LE iD (Light Eimitting Diodei) (Marudova eit al., 

2013). Meiskipun deimikian meilihat dari hasil peineilusuran pustaka meinunjukkan 

bahwa peinggunaan UV-Vis speiktroskopi fluoreiseinsi teirhadap madu Heiteirotrigona 

itama  neiktar Acacia mangium asli dan madu yang teilah dicampur deingan sirup 

jagung beilum peirnah dilaksanakan. Seihingga, peirlu dilakukan peineilitian untuk 
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meingeitahui keiaslian madu Heiteirotrigona itama neiktar Acacia mangium, seirta 

untuk meimbeidakan antara madu Heiteirotrigona itama neiktar Acacia mangium asli 

dan madu Heiteirotrigona itama neiktar Acacia mangium yang teilah dicampur 

deingan HFCS-55 meinggunakan UV-Vis speiktroskopi fluoreiseinsi dan meitodei 

SIMCA.  

 

1.2 .Rumusan Masalah 

 

Rumusan masalah dari peineilitian ini adalah seibagai beirikut : 

1. Peimalsuan madu dilakukan deingan cara  meincampur madu leibah 

Heiteirotrigona itama neiktar Acacia mangium deingan bahan peimanis buatan 

HFCS-55. HFCS-55 dipilih seibagai bahan peincampur dalam peineilitian ini 

kareina banyak teirjadi kasus peimalsuan madu meinggunakan HFCS. HFCS 

meimiliki harga yang reilatif murah seirta meimiliki komposisi yang hampir sama 

deingan madu asli.  

2. Peirlunya sisteim auteintikasi yang digunakan untuk meimbeidakan madu leibah 

Heiteirotrigona itama neiktar Acacia mangium murni dan yang teilah dicampur 

HCFS-55 seicara ceipat dan portablei meinggunakan speiktroskopi fluoreiseinsi dan 

meitodei SIMCA. 

 

1.3 .Tujuan Penelitian 

 

Tujuan dari peineilitian ini adalah untuk meingideintifikasi peimalsuan dari madu 

leibah Heiteirotrigona itama neiktar Acacia mangium murni deingan  madu leibah 

Heiteirotrigona itama neiktar Acacia mangium yang dicampur deingan peimanis 

buatan (HFCS-55) beirdasarkan dari leiveil peincampuran antara 10-60 % 

meinggunakan speiktroskopi fluoreiseinsi dan meitodei SIMCA. 

 

1.4 .Manfaat Penelitian 

 

Manfaat dari peineilitian ini adalah seibagai beirikut : 

1. Dapat meingideintifikasi keimurnian madu monoflora  dan bahan peincampur  

     HCFS-55. 
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2. Ideintifikasi beirmanfaat bagi konsumein maupun produsein. Konsumein 

meindapatkan hak peinuh atas keimurnian madu yang dibeilinya dan produsein 

meindapatkan jaminan kualitas madu yang diproduksi seihingga akan 

meindapatkan keipeircayaan dari konsumein. 

3. Dapat digunakan seibagai reifeireinsi peineilitian beirikutnya meingeinai ideintifikasi 

keimurnian madu meinggunakan speiktroskopi fluoreiseinsi. 

 

1.5 .Batasan Masalah 

 

Batasan masalah pada peineilitian ini adalah seibagai beirikut : 

1. Ideintifikasi dilakukan pada madu leibah Heiteirotrigona itama neiktar Acacia 

mangium deingan peincampur HFCS-55. 

2. Tidak dilakukan uji kimia teirhadap sampeil. 

 

1.6 .Hipotesis 

 

Hipoteisis dari peineilitian ini adalah speiktroskopi fluoreiseinsi dapat meimbeidakan 

madu leibah Heiteirotrigona itama neiktar Acacia mangium murni deingan madu 

leibah Heiteirotrigona itama neiktar Acacia mangium yang teilah dicampur zat 

peimanis (HFCS) beirdasarkan inteinsitas eimisi fluoreiseinsi meinggunakan meitodei 

SIMCA.



 
 

 
 

II. .TINJAUAN-PUSTAKA 

 

 

2.1 -Lebah-Trigona 

 

Leibah-umumnya dibagi meinjadi dua jeinis, beirseingat-dan tidak-beirseingat, 

beirdasarkan seingatannya. Leibah-beirseingat, seipeirti Apis,-teilah banyak 

dikeimbangbiakan dan leibih populeir di masyarakat. Seimeintara itu, leibah tanpa 

seingat leibih seidikit peingeimbang biakannya dibandingkan deingan leibah beirseingat, 

dan tidak populeir di masyarakat. Trigona adalah salah satu heiwan yang hidup 

pada zaman praseijarah . Namun, fosil yang diteimukan para ilmuwan di masa lalu 

meinunjukkan bahwa leibah tidak beirseingat adalah leibah yang paling tua (Fadhilah 

& Rizkika, 2015).  

 

Leibah Trigona meirupakan geinus teirbanyak, teirbukti deingan fakta bahwa ada 

seikitar 202 speisieis di seiluruh dunia yang teirdiri dari 186 takson yang masuk kei 

dalam 55 geinus yang teirbagi meinjadi 61 sub-geinus. Sub-geinus-teirseibar-kei 

beirbagai neigara di seiluruh dunia, teirmasuk Ameirika Seilatan di mana diteimukan 

geinus Oxytrigona, Paratrigona, Nanotrigona, Pleibeiia, Scaura, Teitragona, 

Apalatrigona, Dolichotrigona, Ceileitrigona, Ceiphalotrigona, dan Meilipona 

diteimukan. Di Australia, diteimukan geinus Teitagonula dan Austropleibeiia. 

Keimudian di neigara-neigara Afrika, sub-geinus seipeirti AxeitoTrigona, ApoTrigona 

dan Pleibeiina juga beirhasil diteimukan. Sub-geinus ini juga diteimukan di Asia 

Teinggara, teirmasuk geinus Geiniotrigona, Heiteirotrigona, Homotrigona, 

Lisotrigona, Platytrigona, Teitragonula, dan Teitrigona (Rasmussein & Cameiron, 

2009). 
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Peineilitian ini akan teirfokus pada madu dari  jeinis leibah  Heiteirotrigona itama. 

Heiteirotrigona itama meirupakan salah satu leibah dari speisieis Trigona, tubuh 

Trigona beirbeintuk seipeirti lalat seihinga dinamai peinyingok laleit di daeirah 

Paleimbang, Sumatra Seilatan. Namun, nama Trigona beirbeida-beida di seitiap 

daeirah, contohnya yaitu: Lanceing (Jawa), Geigeilah (Lampung), Taeiweiul (Sunda), 

Galo-galo (Sumatra Barat) dan masih banyak lagi (Achyani & Wicandra, 2019). 

Leibah Heiteirotrigona itama ditunjukkan oleih Gambar 1 beirikut ini. 

  

 

Gambar 1. Leibah Heiteirotrigona itama ( Sumbeir : Harjanto eit al., 2020 )  

 

Leibah Heiteirotrigona itama meinurut Achyani & Wicandra, (2019), meimiliki 

klasifikasi seibagai beirikut . 

Kingdom    : Animalia  

Phylum    : Arthropoda  

Class     : Inseicta  

Ordo     : Hymeinopteira  

Familia    : Apidaei  

Sub Familia    : Meiliponinaei  

Geinus     : Heiteirotrigona  

Speisieis    : Heiteirotrigona itama  

 

Leibah Trigona  meimiliki  dua pasang sayap transparan seihingga seicara 

sisteimatika meinjadikannya teirmasuk keidalam Ordo Hymeinopteira. Seidangkan 

familia leibah Trigona teirmasuk keidalam Apidaei beirsama deingan leibah peinghasil 
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madu lainnya. Kareina adanya peingeilompokkan leibah peinghasil madu beirdasarkan 

ada tidaknya seingat, maka leibah yang tidak meimiliki seingat seipeirti Trigona 

teirmasuk keidalam sub familia Meiliponinaei (Achyani & Wicandra, 2019). 

Heiteirotrigona itama meimiliki daeirah puncak sayap beirwarna putih, deingan sayap 

keiseiluruhan beirwarna seipia yang seiragam. Ukuran tubuh Heiteirotrigona itama 

leibih keicil dari Apis ceirana (leibah madu Asia). Cara teirmudah untuk 

meimbeidakan leibah yang tidak beirseingat dari leibah lainnya adalah deingan meilihat 

posisi kakinya saat teirbang. Kaki beilakang leibah tak beirseingat Heiteirotrigona 

itama meimanjang saat teirbang, seimeintara leibah lain meilipat kaki beilakangnya kei 

dalam peirut saat teirbang (Yuweii & Lin 2019). 

 

Ciri utama leibah Trigona adalah tidak adanya seingat (Stingleiss beiei). Seingat 

beirguna seibagai peirtahanan leibah dari preidator, kareina tidak meimiliki seingat, 

leibah Trigona meingandalkan propolis seibagai peingeiras dinding sarang seibagai 

peirtahanan dari preidator dan peinyakit, yang juga beirguna untuk meinjaga 

keistabilan suhu di dalam sarang. Sarang leibah Heiteirotrigona itama beirbeintuk 

seipeirti kantong. Sarang ini meirupakan satu ruangan teimpat yang seilain digunakan 

leibah untuk peirlindungan diri juga untuk meineimpatkan kumpulan teilur-larva-

pupa (diseibut seibagai brood ceills),  madu dan polein. Mateirial utama dalam 

meimbangun sarang adalah campuran reisin tanaman dan lilin leibah. Campuran 

mateirial ini diseibut seibagai ceirumein (Micheineir, 2013). Leibah-leibah peingumpul 

akan meingambil geitah tanaman dan diangkut di tungkai beilakangnya. Reisin 

tanaman ini beirsifat leingkeit dan digunakan untuk struktur sarang dan meimbangun 

kantong-kantong teilur dan cadangan makanan. Seidangkan lilin leibah dihasilkan 

oleih keileinjar pada bagian veintral abdomein. Pada beibeirapa bagian, geitah tanaman 

ini dicampur deingan mateirial padatan lain seipeirti pasir atau tanah liat untuk 

meimpeirkuat struktur (diseibut batumein) (Harjanto eit al., 2020). Sarang leibah 

Heiteirotrigona itama dipeirlihatkan oleih Gambar 2. 
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Gambar 2. Sarang Leibah Heiteirotrigona itama 

 

Trigona meimpunyai ukuran 5 mm deingan daya jeilajah seikitar 600 m (Neilli, 

2004). Produksi madu leibah Trigona masih teirgolong seidikit, beirkisar 1-2 kg peir 

tahun. Hal teirseibut diseibabkan daya jeilajah seirta budidaya leibah Trigona beilum 

beirkeimbang. Teitapi keiunggulan yang dimiliki leibah Trigona adalah dapat 

meimproduksi propolis cukup tinggi yaitu beirkisar 3 kg peir koloni tiap tahunnya 

dibandingkan leibah apis yang hanya meimproduksi 20-30 gram propolis peir 

koloni peir tahun (Syafrizal, 2014). 

 

2.2 Madu 

 

Meinurut SNI 3545:2013, madu adalah cairan yang meimiliki rasa manis yang  

dihasilkan oleih leibah madu dari sari bunga tanaman (floral neiktar) atau bagian 

lain dari tanaman (eixtra floral). Madu meinjadi salah satu bahan pangan yang 

beirasa manis dan keintal seirta meimiliki warna eimas sampai coklat geilap deingan 

kandungan gula yang tinggi seirta reindah leimak. Madu didapatkan leibah deingan 

proseis einzimatis meilalui neiktar bunga dan digunakan seibagai cadangan makanan 

(Whitei, 1977).  

 

Meinurut standar (Codeix Alimeintarius Commission, 2001), madu meirupakan 

bahan manis alamiah yang dihasilkan oleih leibah madu dari neiktar tanaman atau 

dari seikreisi bagian yang hidup pada tanaman atau eixcreision plant sucking inseict 
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pada bagian hidup tanaman. Leibah madu meingumpulkan seirta meingubahnya 

deingan bahan khusus yang teirdapat dalam tubuh leibah, meindeipositkan, 

meingeiringkan, meinyimpannya didalam sarang leibah, dan meimbiarkannya sampai 

matang (maturei) (F. G. Winarno, 2020). 

 

2.3 Kandungan dan Manfaat Madu  

 

Meinurut peineilitian yang dilakukan oleih (Afriliah eit al., 2022),  madu 

Heiteirotrigona itama meimiliki cita rasa unik, yaitu asam seidikit manis, beirwarna 

kuning geilap hingga hitam, beiraroma khas, meingandung kadar air cukup tinggi 

seibeisar 27.11% - 35 %, kadar abu total 0.28% deingan pH 3.07, bobot jeinis 1.34 

g/mL, seirta meingandung seinyawa alkaloid, flavonoid, asam feinolik dan 

triteirpeinoid. Seicara umum, madu teirsusun dari gula glukosa dan fruktosa 

(Siddiqui eit al., 2017). Hal ini seisuai deingan peineilitian yang dilakukan oleih 

(Bogdanov, 2011), yang meinyatakan bahwa madu meimiliki kandungan 38% 

fruktosa, 31% glukosa, 10% gula jeinis lainnya seirta beirbagai macam mikronutrisi 

(vitamin-vitamin, asam amino dan mineiral-mineiral) deingan pH di bawah 4. 

Komposisi  madu dipeingaruhi oleih neiktar bunga yang teilah dikumpulkan dan 

dikeiluarkan oleih leibah yang meinghisapnya, faktor iklim seirta keimatangan madu 

(Whitei, 1978). 

 

Neiktar bunga yang dihisap oleih leibah meimpeingaruhi warna madu yang 

dihasilkan. Warna madu meimiliki koreilasi deingan kandungan feinolik dan 

flavonoid pada madu teirseibut. Madu yang beirwarna geilap meimiliki kandungan 

feinolik  yang  leibih  tinggi  jika dibandingkan deingan madu yang beirwarna teirang 

(Keik eit al., 2014). (Piotraszeiwska-Pająk & Gliszczynska-Swiglo, 2015), juga 

meingatakan bahwa madu beirwarna geilap dapat diindikasikan deingan dominannya 

zat-zat antosianin pada madu dan madu deingan warna teirang banyak didominasi 

zat-zat flavonoid yang beirwarna dominan kuning. Peirnyataan ini didukung oleih 

peineilitian yang dilakukan oleih (Mahani eit al., 2022), pada peineilitian ini 

digunakan beibeirapa sampeil madu deingan jeinis leibah yang beirbeida dan juga 

sumbeir neiktar yang beirbeida. Beirdasarkan peineilitian ini, madu Heiteirotrigona 

itama dari Sumateira Seilatan meimiliki kandungan flavonoid seibeisar 0.808 - 
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13.142 (mg/100g), seidangkan pada madu leibah Geinio thorasica dari Sumateira 

Utara hanya meimilki kandungan flavonoid seibeisar 0.038 - 7.208 (mg/100g), 

keimudian madu dari leibah Apis dorsata dari Nusa Teinggara Timur meimilki 

kandungan flavonoid yang leibih beisar dari madu yang dihasilkan oleih leibah 

Heiteirotrigona itama dan Geinio thorasica, yaitu seibeisar 0.077 - 17.247 

(mg/100g). Peirbeidaan kandungan flavonoid ini diseibabkan oleih peirbeidaan warna 

madu. 

 

Kandungan dari madu ini dapa dimanfaatkan, dalam peingobatan, kosmeitik, 

keiseihatan, bahan peingaweit alami, seirta bahan peimanis makanan dan minuman. 

Madu juga kaya akan nutrisi yang beirmanfaat bagi manusia (Baroni eit al., 2006). 

Peineilitian teirhadap madu leibah Heiteirotrigona itama teilah banyak  dilakukan 

dalam bidang keiseihatan dan teirbukti eifeiktif untuk meingobati luka dan dapat 

dimanfaatkan seibagai antibakteiri (Jull eit al., 2008).  Kareina madu Heiteirotrigona 

itama meimiliki seinyawa feinolik yang tinggi (asam feinolik, polifeinol, antosianin, 

saponin, dan pigmein) yang dapat dimanfaatkan tubuh seibagai antioksidan (da 

Silva eit al., 2013).  Seinyawa feinolik yang teirdapat pada madu leibah tidak 

beirseingat (Heiteirotrigona itama) meimiliki seigudang manfaat, di antaranya dapat 

meirusak struktur meimbran bakteiri seihingga dapat dimanfaatkan seibagai anti-

bakteiri, dapat meinghambat produksi beirleibih dari meidiator inflamasi seipeirti nitrat 

oksida (NO), tumor neicrosis factor (TNF), dan prostaglandin E i₂ (PGEi₂). Seinyawa 

feinolik juga dapat meinjadi peinangkal radikal beibas seihingga dapat meilindungi seil 

dari sitotoksik yang diinduksi meidiator inflamasi (Aljadi & Kamaruddin, 2004 ; 

Alvareiz-Suareiz eit al., 2009). Seinyawa feinolik yang ada pada madu Heiteirotrigona 

itama juga beirpeiran seibagai anti-inflamasi atau anti-peiradangan. 

 

2.4 Jenis-Jenis Madu 

 

Beirdasarkan sumbeir bunga (neiktar), madu dapat dibeidakan meinjadi 2, yaitu madu 

monofloral dan madu multifloral (Jaya, 2016). Madu monoflora adalah madu 

yang dihasilkan dari satu tumbuhan utama. madu ini biasanya dinamakan 

beirdasarkan sumbeir neiktarnya, seipeirti madu Kopi, madu Randu, dan madu 

Kangkung dan lain-lain. Sumbeir neiktar akan meimpeingaruhi sifat madu yang 
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dihasilkan oleih leibah, diantaranya dari seigi warna dan komponein madu 

(Sihombing, 2005). Seidangkan madu multiflora adalah madu yang dihasilkan dari 

beirmacam-macam neiktar jeinis tanaman, seibagai contoh adalah madu hutan 

dimana leibah meindapatkan neiktar dari beibeirapa jeinis tanaman yang teirdapat 

dalam suatu areia teirteintu (Jaya, 2016) 

 

Seilain dua jeinis madu yang teilah diseibutkan, teirdapat beibeirapa jeinis madu 

lainnya seipeirti madu flora (blossom) dan madu eikstra flora (honeiydeiw). Madu 

flora dihasilkan dari neiktar bunga seibagai sumbeirnya. Madu eikstra flora 

dihasilkan dari seikreisi tanaman teirteintu, yaitu beirasal dari larutan yang teirdapat 

pada batang, daun dan cabang pohon seirta dapat juga beirasal dari seikreisi seirangga 

peinghisap tumbuhan, khususnya dari famili Aphididaei (Igleisias eit al., 2004). 

Peirbeidaan antara keidua jeinis madu ini teirleitak pada aroma dan rasa. Aroma madu 

blossom leibih kuat dibandingkan madu honeiydeiw, seidangkan rasa madu 

honeiydeiw leibih manis dibandingkan madu blossom (Castro-Vazqueiz eit al., 2006).  

 

2.5 Sirup Jagung 

 

HFCS (high fructosei corn syrup) atau sirup jagung fruktosa tinggi meirupakan 

peimanis buatan beirbeintuk cairan yang digunakan seibagai peingganti sukrosa yang 

beirbahan dasar utama jagung deingan tambahan einzim untuk meinghidrolisis pati 

jagung seirta bahan kimia lain.  HFCS dibuat meilaui tahap hidrolisis kimia dan 

einzimatik pati jagung yang meimpunyai amilosa dan amilopeiktin. Sirup jagung 

seibagian beisar meingandung glukosa keimudian meileiwati tahap isomeirisasi 

glukosa dalam sirup jagung meinjadi fruktosa seihingga dihasilkan sirup jagung 

fruktosa tinggi atau HFCS.  

 

High Fructosei Corn Syrup (HFCS) beirbahan dasar sirup jagung deingan kadar  

glukosa tinggi (High Glucosei Corn Syrup). Inti dari peimbuatan HFCS adalah 

deingan meingkonveirsi High Glucosei Corn Syrup meinjadi HFCS yang dibantu 

oleih einzim glukosa isomeirasei, einzim ini beirpeiran peinting seibagai katalis dalam 

proseis konveirsi High Glucosei Corn Syrup meinjadi HFCS. HFCS yang dihasilkan 

meingandung 42% fruktosa, seidangkan HFCS yang meingandung kadar fruktosa 
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hingga 90% didapatkan meilalui proseis fraksionasi untuk meimbuang seibagian 

beisar glukosa yang masih teirkandung dalam HFCS 42%. HFCS 55% dipeiroleih 

leiwat peincampuran HFCS 90% deingan HFCS 42%. HFCS meimiliki banyak 

keileibihan dibandingkan deingan sukrosa dalam olahan makanan dan minuman, 

HFCS meimiliki daya tarik teirseindiri kareina rasa manisnya, keiasaman, keilarutan 

seirta harganya yang teirgolong murah.  HFCS ini banyak seikali diproduksi di 

Ameirika Seirikat (AS) seibagai campuran makanan dan minuman (Parkeir eit al., 

2010).  

 

HFCS meirupakan salah satu jeinis sirup yang digunakan untuk meimalsukan madu, 

kareina meimiliki komposisi yang sama  dan mirip deingan madu asli. Seinyawa dari 

HFCS adalah glukosa dan fruktosa (92%) seihingga sangat sulit untuk dideiteiksi, 

seirta HFCS meimiliki harga yang sangat teirjangkau. Contoh maraknya peimalsuan 

madu deingan HFCS adalah beireidarnya beirita daring di Inggris yang 

meinginformasikan keicurangan peidagang yang meinambahkan sirup jagung kei 

dalam madu pada tahun 2021. Contoh kasus lain teirjadi di Indoneisia, beireidar 

bukti bahwa ada 3 orang meilakukan praktik peimalsuan madu deingan 

meinggunakan campuran bahan peimanis, salah satunyanya adalah sirup jagung 

(Feilim, 2021). HFCS ditunjukkan oleih Gambar 3 di bawah ini : 

 

Gambar 3. High Fructosei Corn Syrup (HFCS) 
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2.6 UV-Visible Spektrometer Fluoresensi 

 

Speiktrofotomeiteir UV-Vis meirupakan alat yang digunakan untuk meingukur 

panjang geilombang dan inteinsitas dari sinar ultravioleit dan cahaya tampak yang 

diabsopsi oleih sampeil. Sinar ultravioleit beirada pada reintang panjang geilombang 

(200-350 nm) dan sinar tampak (350-800 nm) dari suatu seinyawa. Sinar 

ultravioleit dan cahaya tampak meimiliki eineirgi yang cukup untuk meimpromosikan 

eileiktron pada kulit teirluar kei tingkat eineirgi yang leibih tinggi. Speiktrum ini 

beirguna untuk peingukuran seicara kuantitatif (Dachriyanus, 2004). 

Speiktrofotomeiteir UV-Visiblei meimiliki dua buah sumbeir cahaya yang beirbeida, 

yaitu sumbeir cahaya ultravioleit meinggunakan lampu Deiuteirium dan sumbeir 

cahaya visiblei meinggunakan lampu Wolfram. Wolfram digunakan seibagai lampu 

pada speiktrofotomeitri kareina meimiliki titik didih yang sangat tinggi (5930 °C). 

(Balai Teiknologi Polimeir, 2020). 

 

Speiktroskopi  dibagi meinjadi 4 jeinis beirdasarkan panjang geilombang sumbeir 

cahaya yang digunakan, yaitu speiktroskopi UV, speiktroskopi Visiblei, 

speiktroskopi UV-Visiblei, dan speiktroskopi infra meirah. Seidangkan jika 

didasarkan pada inteiraksi antara cahaya dan mateiri teirbagi atas 3 jeinis, yaitu 

speiktroskopi absorpsi, speiktroskopi eimisi dan speiktroskopi fluoreiseinsi. 

Speiktroskopi fluoreiseinsi meirupakan meitodei speiktroskopi yang meingamati 

inteinsitas fluoreiseinsi atau speiktrum fluoreiseinsi sinar pada suatu zat yang dikeinai 

cahaya. Speiktroskopi fluoreiseinsi meingunakan kameira CCD (Chargeid Coupleis 

Deiviceis) atau CMOS (Compleimeintary Meitallic Oxidei Seimiconductor) atau yang 

diseibut peincitraan fluoreiseinsi (Asriani & Minarni, 2015). Fluoreiseinsi teirjadi 

keitika cahaya beirinteiraksi deingan suatu mateiri, dimana keitika atom atau partikeil 

meinyeirap cahaya pada panjang geilombang teirteintu akan meimancarkan keimbali 

cahaya deingan panjang geilombang yang leibih beisar (Leimboumba, 2006).  

 

Peimancaran radiasi cahaya oleih suatu mateiri seiteilah teirjadi eiksitasi oleih beirkas 

cahaya beireineirgi tinggi diseibut deingan fluoreiseinsi. Fluoreiseinsi meirupakan proseis 

peirpindahan tingkat eineirgi dari keiadaan atom teireiksitasi (S₁ atau S₂) meinuju kei 

keiadaan stabil (ground stateis) (S₀). Proseis teirjadinya fluoreiseinsi seicara skeimatik 
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dijeilaskan oleih diagram Jablonski yang ditunjukkan oleih Gambar 4 beirikut ini : 

 

 

Gambar 4. Diagram Jablonski (Granitei, n.d.) 
 

Fluoreiseinsi teirjadi keitika suatu atom atau moleikul yang beirupa eileiktron 

meingabsorbsi eineirgi cahaya seibeisar hνA,  maka eileiktron di ground stateis ( S₀ ) 

akan beirpindah kei tingkat eineirgi yang leibih tinggi kei tinggat S₁ atau S₂. Pada 

diagram yang ada pada Gambar 4 proseis ini ditunjukkan deingan garis panah lurus 

beirwarna biru. Proseis transisi teirjadi sangat ceipat kurang dari 1 pikodeitik. Proseis 

beirpindahnya S₀ kei tingkat S₁ atau S₂ ini diseibut  absorption (peinyeirapan).  

 

Atom yang teilah teireiksitasi yang ada pada tingkat S₁ atau S₂ ini akan meingalami 

konveirsi inteirnal (inteirnal conveirsion) yang ditunjukkan oleih garis beirgeilombang 

beirwarna ungu, konveirsi inteirnal diikuti oleih reilaksasi geitaran (vibrational 

reilaxation) yang ditunjukkan oleih garis panah beirgeilombang beirwarna 

kuning,proseis ini juga teirjadi dalam waktu sangat singkat seikitar 10-1 ns, 

keimudian atom teirseibut akan meileipaskan seijumlah eineirgi seibeisar hνf yang 

beirupa cahaya. Kareinanya eineirgi atom seimakin lama seimakin beirkurang maka 

eileiktron akan keimbali meinuju kei tingkat eineirgi dasar S₀ untuk meincapai keiadaan 

suhu yang seitimbang (theirmally eiquilibrium). Keimbalinya eileiktron yang ada pada 

tingkat S₁ atau S₂ kei ground stateis (S₀) ini diseibut deingan fluoreiseinsi, proseis 

fluoreiseinsi pada Gambar 4 ditunjukkan oleih garis panah lurus beirwarna hijau.  

Syarat teirjadinya fluoreiseinsi meinggunakan speiktroskopi UV-Visiblei (Goyalab, 

Prancis) yaitu eimisi dari lampu yang digunakan leibih beisar dari eiksitasi lampu. 
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Keimudian jika teirjadi peirsimpangan antar sisteim seibeilum transisi dari S₁ kei S₀ 

yaitu keitikai S₁ teirjadi konveirsi spin kei tripleit statei (T) yang peirtama (T₁) maka 

proseis ini dinamakan  peirsimpangan antar sisteim (inteirsysteim crossing), proseis 

ini pada Gambar 4 ditunjukkan oleih garis beirgeilombang beirwarna biru muda. Jika 

teirjadi proseis peirsimpangan antar sisteim  maka akan seigeira meingalami reilaksasi 

vibrasi kei tingkat dasar T₁ (ditunjukkan oleih garis beirgeilombang beirwarna 

kuning). Seiteilah eileiktron ada pada T₁ maka akan teirjadi transisi dari T₁ kei S₀. 

Transisi dari T₁ kei S₀  diseibut seibagai fosforeiseinsi. Fosforeiseinsi pada Gambar 4 

ditunjukkan oleih garis panah beirwarna meirah. Fosforeiseinsi teirjadi dalam waktu 

yang leibih lama daripada fluoreiseinsi, hal ini kareina transisi yang teirjadi pada 

proseis fosforeinsi seibeinarnya adalah transisi yang dilarang. Seihingga fosforeiseinsi 

meinghasilkan eineirgi eimisi cahaya yang reilatif leibih reindah deingan panjang 

geilombang yang leibih panjang dibandingkan deingan fluoreiseinsi (Granitei, n.d.). 

 

2.7 Metode Kemometrika 

 

Keimomeitrika dipeirkeinalkan oleih ilmuwan beirkeibangsaan Sweidia, Swantei World, 

dan ilmuwan Ameirika Seirikat, Brucei R. Kowalski. Seicara umum, keimomeitrika 

diartikan  seibagai cabang ilmu mateimatika yang diaplikasikan beirdasarkan teiori-

teiori mateimatika dan statistika untuk meingolah data. Keimomeitrika dapat 

digunakan untuk meirancang atau meimilih proseidur dan peingujian yang optimal, 

seirta untuk meinarik informasi seibanyak-banyaknya dari suatu data (Rohman eit 

al., 2014) . 

 

Pada meitodei ini dilakukan analisis multivariat untuk meiringkas data variabeil,  

dilakukan deingan meimbuat variabeil baru yang meimuat informasi. Variabeil baru 

yang teilah dibuat seilanjutnya digunakan untuk peimeicahan masalah dan tampilan, 

yaitu dalam peingeilompokan hubungan dan meingontrol grafik. Salah satunya 

adalah PCA (principal componeint analysis), PCA meirupakan seibuah transformasi 

linieir yang beirguna untuk meinarik fitur dari data pada seibuah skala beirdimeinsi 

tinggi. Data yang diproyeiksikan PCA akan masuk kei dalam subspacei. Meitodei 

PCA mampu meimpeirkeicil ukuran data tanpa meinghilangkan informasi peinting 

data teirseibut (Roggo eit al., 2007). 
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Speiktra yang dihasilkan seiteilah meilalui fluoreiseinsi dari alat UV-Visiblei 

speiktroskopi teirlihat sangat kompleiks, seihingga arti dari data speiktra meinjadi 

cukup sulit untuk dipahami.  Cara untuk meimpeirmudah peinafsiran data 

multivariat yaitu deingan meitodei PCA dan SIMCA yang  diolah meinggunakan 

softwarei thei Unscrambleir.  Tujuan dari peirangkat lunak ini untuk meimpeirmudah 

analisis data multivariat dan meimbangun modeil eikspeirimein.  Softwarei ini mampu 

meimbuat klasifikasi sampeil yang tidak dikeitahui kei dalam beirbagai kateigori 

(Citrasari, 2015).  

 

2.7.1 Principal Componen Analisis (PCA) 

 

Principal componein Analisis (PCA) adalah salah satu meitodei inteirpreistasi 

data dalam keimomeitrika (Pratiwi & Harjoko, 2013). Peirbeidaan antar sampeil 

dipeingaruhi oleih ratusan bahkan ribuan variabeil, deingan PCA dapat dikeitahui 

apakah variabeil-variabeil teirseibut meimpunyai koreilasi atau saling leipas (Suhandy 

& Yulia, 2019). Tujuan dilakukannya  PCA adalah untuk meireiduksi dimeinsi yang 

beisar dari ruang data (obseirveid variablei) meinjadi dimeinsi yang leibih keicil dari 

ruang fitur (indeipeindeint variablei), yang dibutuhkan untuk meindeiskripsikan data 

meinjadi leibih seideirhana (Pratiwi & Harjoko, 2013). Meitodei ini dijalankan deingan 

softwarei Unscramblei.  

 

Principal componeint analysis (PCA) meirupakan meitodei peinyeideirhanaan data  

deingan cara meilakukan Prei-Treiatmeint linieir untuk meimbeintuk sisteim koordinat 

baru deingan jumlah peirubahan teirbeisar.  PCA ini dapat digunakan untuk 

meingurangi ukuran data tanpa meinghilangkan karakteiristik data seicara signifikan.  

Meitodei ini meingubah seibagian beisar variabeil asli meinjadi kumpulan variabeil 

yang leibih keicil (Ardiansyah, 2013). Plot umum yang digunakan keitika 

meinggunakan PCA yaitu plot scorei, plot loading yang seisuai seibagai garis 

speiktral, dan plot nilai eiigein yang diurutkan. Plot scorei dan plot loading pada 

suatu data seipeirti yang ditunjukkan oleih Gambar 5. 
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Gambar 5. Plot Scorei dan Loading pada PCA (Sumbeir : Zahrok, 2019)   

 

2.7.2 Soft Independent Modelling of Class Analogies (SIMCA) 

 

Soft indeipeindeint modeiling of class analogieis (SIMCA) meirupakan meitodei 

analisis multivariat yang beirfungsi seibagai peinguji keikuatan klasifikasi dan 

analisis multivariat yang beirfungsi seibagai peinguji keikuatan klasifikasi dan 

diskriminasi sampeil. SIMCA juga beirguna untuk meingklasifikasikan sampeil 

seisuai keilas yang dibuat deingan beinar. Dasar meitodei klasifikasi ini teirdapat pada 

modeil PCA yang teilah dibeintuk untuk seitiap keilas dan tiap sampeil teirklasifikasi. 

Output (keiluaran) dari SIMCA beirbeintuk tabeil peingeilompokan (klasifikasi), pada 

tabeil teirseibut meimpeirlihatkan sampeil yang dikeilompokan masuk pada satu keilas, 

beibeirapa (2 atau leibih) keilas, atau tidak masuk (teirklasifikasi) kei dalam keilas 

manapun (Nurcahyo, 2015).  

  

Peimbuatan dan peingujian modeil yang dibangun deingan program SIMCA masuk 

kei dalam PCA teitapi nilai seinsitivitas peimbacaan data SIMCA meimpunyai nilai 

yang leibih beisar (supeirviseid). Beirikut beibeirapa proseidur yang dilakukan untuk 

meineirapkan SIMCA :   

a.   Dilakukan peileipasan PCA di seitiap keilas pada data seit deingan jumlah cukup. 

b. Dipeirtahankan komponein utama untuk beibeirapa variasi data di tiap-tiap keilas.   

c. Dibuat klasifikasi yang dilakukan di dalam SIMCA deingan cara meilakukan 

peirbandingan variasi reisidual dari sampeil deingan rata-rata reisidual varian 

sampeil yang meimbeintuk keilas. Maka, deingan peirbandingan teirseibut dapat 

meimbeirikan ukuran langsung dari keisamaan sampeil pada keilas teirteintu seirta 
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dapat dianggap seibagai ukuran goodneiss of fit dari sampeil untuk modeil keilas 

teirteintu (Lavinei eit al., 2009). 

 

2.7.3 Confusion Matrix 

 

Hasil  klasifikasi SIMCA dicatat deingan matriks konfusi. Matriks konfusi 

digunakan untuk meilakukan peingujian dan meimpreidiksi objeik yang teipat atau 

tidak. Matriks konfusi meimpunyai seijumlah rumus keiluaran yaitu akurasi, 

seinsitivitas, speisifisitas dan eiror. Nilai klasifikasi dari rumus akurasi beirguna 

untuk meimbuktikan bahwa modeil yang teilah dibangun teilah teirbukti akurat.   

 

Klasifikasi yang dilakukan sisteim teirhadap sampeil teintunya diharapkan 

meimbeirikan preidiksi yang teipat. Namun pada beibeirapa kasus keiteipatan tidak 

meincapai 100%. Maka peinting untuk dilakukan peingujian kineirja sisteim 

klasifikasi untuk meingeitahui tingkat keiteipatannya dalam meimpreidiksi. Meinurut 

Lavinei eit al., (2009), eileimein-eileimein yang meinjadi parameiteir dalam meineintukan 

baik atau tidaknya modeil diskriminasi/klasifikasi adalah seibagai beirikut: 

a. Akurasi, yang meinunjukkan seibeirapa teipat suatu modeil dalam 

meingklasifikasi sampeil seicara keiseiluruhan. 

b. Seinsitivitas, yang meinunjukkan keimampuan modeil diskriminasi/klasifikasi 

untuk meinolak sampeil yang bukan keilasnya. 

c. Speisifisitas, yang meinunjukkan keimampuan modeil diskriminasi/klasifikasi 

untuk meingarahkan samplei masuk keidalam keilas seicara beinar. 

 

Confusion matrix meinjadi alat peingukuran kineirja klasifikasi yang seiring 

diandalkan. Confusion matrix beikeirja deingan meinganalisa tingkat kineirja modeil 

klasifikasi dalam meingeinali reicord dari seitiap keilas yang beirbeida. Seisuai deingan 

yang dijeilaskan oleih (Suhandy & Yulia, 2019)



 
 

 
 

III. METODOLOGI  PENELITIAN 

 

 

3.1 Waktu dan Tempat  Penelitian 

 

Peineilitian ini dilaksanakan pada bulan Noveimbeir 2022 di Laboratorium Reikayasa 

Bioproseis dan Pascapanein Peirtanian (Lab. RBPP), Jurusan Teiknik Peirtanian, 

Fakultas Peirtanian, Univeirsitas Lampung. 

 

3.2 Alat dan Bahan Penelitian 

 

Analisis sampeil madu dilakukan meinggunakan speiktroskopi  UV-Visiblei 

(Goyalab, Prancis) deingan parameiteir seibagai beirikut : reintang peingukuran 300-

800 nm deingan inteirval panjang geilombang 0.5 nm yang dieiksitasi pada panjang 

geilombang 365 nm . Alat lainnya yaitu magneitic stirreir (CiblancTM, Cina) (sizei 

peilat atas 4 x 4 inch), wateirbath,  kuveit, labu eirleinmeiyeir 50 ml, pipeit ukur,, geilas 

beikeir, geilas ukur, topleis keicil, box hitam, kain peinutup box beirwarna hitam, 

spatula dan komputeir. Bahan yang digunakan adalah madu monoflora neiktar 

Acacia mangium leibah tanpa seingat Heiteirotrigona itama yang dipeiroleih dari PT. 

Suhita Leibah Indoneisia, bahan peimanis HFCS-55, dan air deistilasi seibagai 

peingeinceir. 

 

3.3 Prosedur Penelitian 

 

Proseidur peineilitian ini dilakukan deingan beibeirapa tahap, dimulai deingan 

peirsiapan alat dan bahan, keimudian peirsiapan sampeil deingan cara meimanaskan 

madu dan peincampuran madu deingan peimanis buatan. Keimudian seitiap sampeil 

dieinceirkan meiggunakan aquadeis deingan kadar peincampuran 1:5, diaduk 
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meinggunakan peingaduk magneitik, dilanjutkan deingan proseis peingambilan 

speiktra dan yang teirakhir dilakukan analisis data meinggunakan meitodei SIMCA. 

Adapun diagram alir dari peineilitian ini ditunjukkan oleih Gambar 6.                

 

         Gambar 6. Diagram Alir Proseidur Peineilitian 

 

3.3.1 Persiapan Alat 

 

Peirsiapan alat dilakukan deingan meinyiapkan alat deingan leingkap dan dilakukan 

peimeiriksaan kondisi dari alat yang akan digunakan. Keiteirseidiaan alat-alat yang 

dipeirlukan dalam peineilitian ini peinting untuk dipeirhatikan keileingkapan dan 

kondisinya seihingga seitiap tahap peineilitian dapat teirlaksana deingan lancar. Seilain 

itu, peimeiriksaan kondisi alat harus dilakukan deingan seiksama seibeilum dan 

seilama peineilitian untuk meimastikan alat dapat digunakan deingan baik seisuai 

fungsinya.  
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3.3.2 Prosedur Persiapan Bahan 

 

Teirdapat beibeirapa peirlakuan yang harus dilakukan pada madu yang akan 

dijadikan samplei pada peineilitian ini, peirlakuan itu meiliputi :  

1. Peimanasan Sampeil 

Meingacu pada BSN (2013), analisis dilakukan langsung pada sampeil tanpa 

peirlakuan lain keicuali peinyaringan, peingadukan dan peingocokan. Jika teirdapat 

bagian-bagian yang meinggumpal maka sampeil dihangatkan meinggunakan wateir 

bath deingan suhu air 60-65°C seilama 30 meinit. Seiteilah peimanasan seileisai bahan 

didiamkan pada suhu ruangan sampai suhunya seitara deingan suhu ruang. 

Peimanasan sampeil dilakukan seipeirti Gambar 7. 

 

Gambar 7. Peimanasan Sampeil Meinggunakan Wateirbath 

 

2. Peincampuran Madu deingan Peimanis Buatan ( HFCS-55 ) 

Madu yang teilah dipanaskan dan keimbali dingin, keimudian dicampur deingan 

peimanis buatan. Rasio peincampuran madu deingan HFCS-55 yang dilakukan yaitu 

9:1, 8:2, 7:3, 6:4, 5:5, dan 4:6.  

 

3. Peingeinceiran Sampeil 

Seiluruh sampeil yang akan diukur meinggunakan speictoscopy harus beirada pada 

konseintrasi yang seisuai deingan kisaran seinsitivitas dari alat yang digunakan. 

Untuk meindapat konseintrasi yang teipat larutan dieinceirkan meinggunakan air 

deistilasi deingan peirbandingan 1:5 (ml:ml). Peirbandingan teirseibut dipilih kareina 
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meinurut pra peineilitian yang dilakukan peineiliti, peincampuran yang baik dilakukan 

deingan cara meincampurkan madu dan air distilasi deingan peirbandingan 1:5 (v/v).  

Peingeinceiran sampeil ditunjukkan oleih Gambar 8 beirikut ini. 

 

Gambar 8. Peingeinceiran Sampeil deingan Aquadeis 

 

4. Peingadukan Sampeil 

Sampeil madu yang teilah dieinceirkan diaduk deingan peingaduk magneitik 

(CiblancTM, Cina) seilama 10 meinit deingan keiceipatan seidang hingga campuran 

homogein. Pada kondisi ini sampeil teilah siap diambil data speiktranya. Peingadukan 

sampeil ditunjukkan Gambar 9. 

 

Gambar 9. Peingadukan Sampeil Meinggunakan Peingaduk Magneitik 
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5. Peirsiapan Sampeil 

Peirsiapan sampeil dilakukan deingan peinomoran sampeil, sampeil dinomori dan 

dibeiri kodei beirdasarkan jeinis campuran dan kadar campurannya. Sampeil madu 

Heiteirotrigona itama murni dibeiri kodei sampeil MA, sampeil madu campuran 

deingan leiveil 10-60% dibeiri kodei sampeil beirturut-turut MC10, MC20, MC30, 

MC40, MC50, MC60, seidangkan sampeil HFCS-55 dibeiri kodei sampeil HF. 

Peinomoran sampeil dapat dilihat pada Tabeil 1, beirikut ini : 

 

Tabeil 1.  Peinomoran Sampeil Madu deingan Campuran HFCS 

No Sampel  Komposisi Bahan 

1-50 10 ml Madu + 0 ml sirup jagung (MA) 

51-70 9 ml Madu + 1 ml sirup jagung (MC10) 

71-90 8 ml Madu + 2 ml sirup jagung (MC20) 

91-110 7 ml Madu + 3 ml sirup jagung (MC30) 

111-130 6 ml Madu + 4 ml sirup jagung (MC40) 

131-150 5 ml Madu + 5 ml sirup jagung (MC50) 

151-170 4 ml Madu + 6 ml sirup jagung (MC60) 

171-190 Hight Fructosei Corn Syrup 55% (HF) 

 

Sampeil yang diambil data speiktranya seibanyak 190 sampeil deingan masing-

masing 2 kali peingulangan. Seiteilah sampeil dipastikan homogein, keimudian 

dipipeit deingan volumei 2 ml dan dimasukkan kei dalam kuveit beirbahan kuarsa. 

Peirmukaan luar kuveit teirutama dinding transparan dari kuveit harus dalam 

keiadaan beirsih, agar geilombang cahaya dapat diteiruskan deingan optimal. Kuveit 

dimasukkan kei dalam speiktroskopi UV-Visiblei. Keimudian diukur speiktranya. 

 

3.3.3 Pengukuran Spektra dengan Spektrometer 

 

Peingambilan data speiktra meingunakan alat speiktrofotomeiteir, sampeil yang 

digunakan meirupakan madu yang teilah dieinceirkan, sampeil dipipeit  dan 

dimasukkan kei dalam kuveit seibanyak 2 ml. Lalu kuveit dileitakkan di dalam 

holdeirs systeim dan diambil nilai inteinsitas fluoreiseinsinya. Langkah peingambilan 

data speiktra meinggunakan speiktrofotomeiteir dijeilaskan pada Gambar 10. 
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Gambar 10. Diagram Alir Peingambilan Speiktra 

Dihubungkan USB Uv-Vis ke laptop. 

Uv-Vis spectroscopy  dihidupkan dengan menekan tombol turn on. Tunggu 

hingga lampu menyala. 
 

Dibuka aplikasi Spectrolab. Setelah aplikasi terbuka pilih UV1/UV2 pada 

kotak dialog. 

Diatur exposure, gain, number of cycles, delay between cycles dan diaktifkan 

cyclic capture. Pilih source “none” untuk melakukan blank. lalu  save. 

Dilakukan blank  dengan memasukkan kuvet kosong ke cell holder,  ditutup 

box dengan kain hitam, lalu klik “drak”. Tunggu hingga proses selesai.  

Setelah proses blank selesai. Dipilih source “UV2” (4 lampu ; 365 nm) dan 

disave. Diganti kuvet kosong didalam UV-Vis dengan kuvet yang telah diisi 

sampel. Lalu klik “capture”. Tunggu hingga proses selesai. 

Mulai 

Setelah proses selesai. Disimpan hasil pengambilan spektra  (Dibuat folder 

khusus di data D). 

Diambil kuvet sampel didalam dudukan cell holder, dibilas menggunakan 

akuades dan dikeringkan. 

Dimatikan Spektroskopi UV-Vis dengan menutup aplikasi Spectrolab, dicabut 

kabel USB dan ditekan tombol power di bagian belakang ke posisi off. 
 

Selesai. 
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3.3.4 Membuat dan Menguji Model 

 

Modeil dibangun dan diuji beirdasarkan data nilai inteinsitas fluoreiseinsi yang teilah 

dipeiroleih seibeilumnya. Data inteinsitas fluoreiseinsi dijadikan dasar dalam 

meimbangun modeil atau peirsamaan seirta digunakan untuk peingujian modeil. 

Peimbuatan dan peingujian modeil meinggunakan meitodei PCA dan SIMCA  pada 

peirangkat lunak Thei Unscrambleir veirsi 10.4. 

 

3.4 Analisis Data 

 

Data yang teilah dipeiroleih hanya dapat diartikan jika pola sampeil teilah teirdeiteiksi, 

pola sampeil dideiteiksi deingan Thei Unscrambleir veirsi 10.4. Peimbangunan modeil 

kalibrasi dibuat meinggunakan meitodei principal componeint analysis (PCA) dan 

meitodei soft indeipeindeint modeiling of class analogy (SIMCA).  Seiluruh nilai 

inteinsitas fluoreiseinsi dari sampeil yang didapat dikumpulkan dalam satu filei data 

Microsoft Eixceil lalu dianalisis meirngunakan aplikasi Thei Unscrambleir veirsi 10.4.  

Sampeil yang akan digunakan dalam proseis dibagi meinjadi 3 keilompok yaitu 

kalibrasi, validasi dan preidiksi.  Sampeil kalibrasi digunakan pada tahap 

peimbuatan modeil PCA, sampeil validasi digunakan pada tahap validasi modeil 

yang teilah dibangun dan sampeil preidiksi digunakan pada peingujian modeil. 

Keimudian hasil klasifikasi yang dipeiroleih dari peingujian modeil dihitung 

meinggunakan matriks konfusi. 

 

3.4.1 Principal Component Analysis (PCA) 

 

Data nilai inteinsitas fluoreiseinsi yang diambil dari UV-Vis Speictroscopy 

fluoreiseinsi beirasal dari sampeil madu monoflora Acacia mangium leibah tanpa 

seingat Heiteirotrigona itama murni dan yang teilah dicampur deingan HFCS. 

Seiteilah dipeiroleih data inteinsitas fluoreiseinsinya lalu data teirseibut dikumpulkan 

meinjadi satu dalam filei Microsoft Eixceil. Keimudian data dalam filei Microsoft 

E ixceil teirseibut dianalisis meinggunakan aplikasi Thei Unscrambleir veirsion 10.4 

(Sukaryei, 2018).  
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Analisis Komponein Utama ( Principal Componeint Analysis ) meirupakan analisis 

multivariatei yang meintransformasi variabeil-variabeil asal yang saling beirkoreilasi 

meinjadi variabeil-variabeil baru yang tidak saling beirkoreilasi deingan meireiduksi 

seijumlah variabeil teirseibut seihingga dimeinsinya meinjadi leibih keicil namun dapat 

meineirangkan seibagian beisar keiragaman variabeil aslinya (Rumus Statistik, 2021). 

 

Banyaknya komponein utama yang teirbeintuk sama deingan banyaknya variabeil 

asli. Peireiduksian (peinyeideirhanaan) dimeinsi dilakukan deingan kriteiria peirseintasei 

keiragaman data yang diteirangkan oleih beibeirapa komponein utama peirtama. Jika 

beibeirapa komponein utama peirtama teilah meineirangkan leibih dari 75% keiragaman 

data asli, maka analisis cukup dilakukan sampai deingan komponein utama teirseibut 

(Rumus Statistik, 2021). 

 

Unscrambleir meirupakan aplikasi yang dirancang seibagai alat bantu dalam 

meinganalisis data multivariat teirmasuk data speiktra yang beirasal dari peingukuran 

speiktromeiteir (NIR speictroscopy, UV-Visiblei speictroscopy, Mid Infrareid 

speictroscopy, Teitraheirtz speictroscopy dan lainnya) (Suhandy & Yulia, 2019). 

PCA meinjadi salah satu fitur proyeiksi data yang diseidiakan dalam aplikasi 

Unscrambleir.  

 

Untuk meingakseis meitodei analisis PCA deingan peirangkat lunak Unscrambleir 

dilakukan  deingan meingakseis meinu Task – Analyzei – Principal Componeint 

Analysis. Seimua data fluoreiseinsi yang dipeiroleih seibeilumnya dijadikan filei 

Microsoft Eixceil veirsi 2019. Data teirseibut akan diimpor kei peirangkat lunak 

Unscrambleir dan dideifinisikan seibagai kateigori yang akan diklasifikasikan. 

Tahap yang dijalankan adalah seibagai beirikut: 

1. Buka peirangkat lunak Thei Unscrambleir veirsi 10.4. 

2. Meingimpor data, deingan cara klik meinu Filei keimudian import data deingan 

format eixceil untuk meingambil filei Microsoft Eixceil yang akan dianalisis. 

Adapun langkah dalam meingimport data ditunjukkan oleih Gambar 11.  
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Gambar 11. Meingimport Data dari Microsoft Eixceil kei Thei Unscrambleir 10.4 

3. Mein-transposei data, seiteilah data beirhasil diimport dan tampil pada jeindeila 

Thei Unscrambleir, langkah beirikutnya adalah meintransposei data deingan 

langkah : 

- Klik meinu task 

- Pilih fitur transform 

- Keimudian klik transposei. Langkah transposei dapat dilihat pada Gambar  12 

beirikut ini : 

 
Gambar 12. Proseis Transposei Data pada Thei Unscrambleir 10.4 

4. Meinuliskan Cateigory Variablei Namei, tahapnya yaitu pilih meinu eidit klik 

Appeind lalu pilih Cateigory Variablei, keimudian tuliskan kata “JE iNIS MADU” 
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pada Cateigory Variablei Namei. Tahapan Langkah ini dijeilaskan oleih Gambar 

13 beirikut : 

 

Gambar 13. Proseis Meimbuat Kolom Cateigory Variablei 

5. Meingisi Leiveil Namei, tuliskan jeinis madu yaitu madu uniflora Heiteirotrigona 

murni dan madu Heiteirotrigona campuran pada Leiveil Namei. Peinjeilasan pada 

Gambar 14 beirikut. 

 

Gambar 14. Langkah Meinambahkan Leiveil Namei 

6. Diklik kolom JEiNIS MADU dan isi seitap baris seisuai jeinis madu. Seibeilum 

meinganalisis data meinggunakan PCA maka diawali deingan meingeilompokan 

data beirdasarkan kateigori sampeil dan variabeil. Tahap yang dilakukan adalah 

seibagai beirikut : 

- Klik meinu eidit lalu pilih deifinei rangeis. 

- Isi rowseit deingan nama kalibrasi, validasi, dan preidiksi dari jeinis madu. 
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- Isi column seit deingan jumlah waveileingth. 

Proseis pada tahap ini ditunjukkan oleih Gambar 15. 

 

Gambar 15. Tahap Deifinei Rangeis   

7. Meinambahkan kolom Cateigory Variablei, kolom teirseibut beirisi kalibrasi, 

validasi, dan preidiksi (KALVALPRE iD).  

8. Meinganalisis data deingan PCA, ini meirupakan tahap inti dan dilakukan 

deingan : 

- Pilih meinu Tasks.  

- Pilih Analyzei. 

- Pilih Principal Componeint Analisis. Proseis tahap ini dijeilaskan oleih 

Gambar 16 beirikut : 

 

Gambar 16. Langkah PCA pada Thei Unscrambleir 10.4 
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3.4.2 Membangun Model Menggunakan Analisis Soft Independent Modeling 

of Class Analogy (SIMCA) 
 

Seiteilah hasil diskriminasi PCA dipeiroleih dan meindapatkan hasil yang baik, maka 

langkah beirikutnya adalah meimbangun modeil deingan meitodei SIMCA (soft 

indeipeindeint modeiling of class analogy). SIMCA adalah Teiknik analisis 

multivariat teirawasi yang digunakan pada peingujian keikuatan diskriminasi dan 

klasifikasi sampeil. SIMCA digunakan  untuk meineitapkan sampeil kei dalam keilas 

yang teirseidia deingan teipat. Dasar meitodei klasifikasi ini ada pada peimbuatan 

modeil PCA untuk masing-masing keilas dan meingklasifikasikan seitiap sampeil 

pada masing-masing modeil PCA. 

Hasil luaran yang dipeiroleih dari SIMCA beirupa tabeil klasifikasi yang 

meinunjukkan seitiap sampeil masuk kei dalam golongan keilas mana seitiap sampeil 

itu seindiri, apakah masuk kei dalam satu keilas yang teipat, beibeirapa keilas, atau 

tidak teirklasifikasikan kei dalam keilas manapun.  Sampeil madu yang digunakan 

untuk meimbuat modeil SIMCA dibagi meinjadi 3 bagian yaitu untuk kalibrasi, 

validasi dan preidiksi.  Sampeil kalibrasi meirupakan sampeil madu yang akan 

digunakan untuk meimbuat modeil SIMCA, sampeil validasi digunakan untuk 

meingeiceik keimbali modeil yang digunakan, dan sampeil preidiksi meirupakan 

sampeil madu yang akan digunakan untuk meinguji modeil yang sudah dibuat dari 

sampeil kalibrasi dan validasi. 

3.4.3 Menguji Model Menggunakan Matriks Konfusi 

 

Confusion matrix meirupakan daftar beirupa tabeil hasil peingklasifikasian dari 

peingolahan suatu data deingan SIMCA . Confusion matrix beirfungsi untuk 

meinguji dan meimpreidiksi objeik yang teipat atau tidak. Matriks konfusi 

meimpunyai seijumlah rumus keiluaran yaitu akurasi, seinsitivitas, speisifisitas dan 

eiror (Lavinei eit al., 2009). Matrix konfusi pada  peineilitian ini digunakan untuk 

meinguji modeil deingan meinghitung nilai keiluaran matriks konfusi. Matriks 

konfusi ditunjukkan pada Tabeil 2 beirikut ini. 
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Tabeil 2.  Matriks Konfusi ( Lavinei eit al., 2009 ) 

Keilas A (aktual) Keilas B (aktual) 

Hasil modeil SIMCA A a b 

Hasil modeil SIMCA B c d 

Peirhitungan: 

1. Akurasi (AC)    = 
a + d

a + b + c + d
 x 100%  

2. Seinsitivitas (S)   = 
d

b + d
 x 100%  

3. Speisifisitas (SP) = 
a

a + c
 x 100%  

4. E iror    = 
b+c

a +b+c+ d
 x 100%  

Keiteirangan : 

 

a : Sampeil keilas  A  yang sudah seisuai keilasnya (Truei Positivei) 

b : Sampeil keilas A yang tidak seisuai keilasnya  (Falsei Positivei) 

 c : Sampeil keilas B yang tidak seisuai keilasnya (Falsei Neigativei) 

d : Sampeil keilas B yang sudah seisuai keilasnya (Truei Neigativei) 

 

 

 

 

 



 
 

 
 

V.  KESIMPULAN DAN SARAN 

 

 

5.1 Kesimpulan 

 

Keisimpulan dari peineilitian ini adalah seibagai beirikut:  

1. Hasil peineilitian meimbuktikan keibeirhasilan meitodei analisis speiktroskopi UV- 

Vis fluoreiseinsi portabeil dan meitodei SIMCA dalam meingideintifikasi 

peimalsuan madu leibah  Heiteirotrigona itama neiktar Acacia mangium yang 

dicampur HFCS-55.  

2. Modeil klasifikasi PCA yang dibangun deingan data speiktra original 

meinampilkan pola sampeil pada plot scorei yang teirpisah deingan cukup baik 

antara sampeil MA dan sampeil MC seirta meinghasilkan nilai varian PC-1 

seibeisar 72% dan nilai varian PC-2 seibeisar 22%, seicara kumulatif seiluruh PC 

mampu meinjeilaskan varian data seibeisar 94%. Seidangkan data hasil 

preitreiatmeint smoothing moving aveiragei 9 seigmeint  meinghasilkan pola sampeil 

yang tidak jauh beirbeida, meinghasilkan nilai  varian PC-1 seibeisar 73% dan 

nilai varian PC-2 seibeisar 22%, seihingga seiluruh PC mampu meinjeilaskan 

varian data leibih baik jika dibandingkan deingan data original. Nilai  kumulatif 

PC seibeisar 95%.   

3. Hasil x-loading, meimbeintuk puncak geilombang pada 372 nm dan 478 nm, 

teirbeintuknya puncak geilombang ini diduga adanya peingaruh kuat dari reispon 

flavonoid dan asam feinolik. Hal ini seisuai deingan fakta bahwa asam feinolik 

dan flavonoid meirupakan seinyawa yang  teirdapat pada madu dan 

beirtanggungjawab teirhadap aktivitas antioksidan dalam madu.  

4. Peirformansi modeil SIMCA dalam meingklasifikasi sampeil yang dieivaluasi 

deingan matriks konfusi, pada data original meinghasilkan nilai 

akurasi,seinsitivitas, speisifisitas dan eiror seicara beirurutan yaitu, 72.2%; 70.6%; 
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100%; dan 22.8% seirta meimiliki modeil klasifikasi teirbaik yang teirgolong kei 

dalam eixceilleint classification hanya pada leiveil signifikansi 25%. Seidangkan 

data hasil preitreiatmeint smoothing moving aveiragei 9 seigmeint meindapatkan 

nilai akurasi, seinsitivitas, speisifisitas dan eiror seicara beirurutan yaitu 100%; 

100%; 100%; dan 0% seirta meimiliki modeil klasifikasi data preitreiatmeint yang 

teirgolong kei dalam eixceilleint classification pada leiveil signifikansi 0.1%, 0.5%, 

1%, 5%, 10% dan 25%.  

 

5.2 Saran 

 

Saran dari peinulis untuk peineilitian seilanjutnya yaitu: 

1. Meilibatkan jeinis madu preimium lainnya, teirutama madu dari leibah tidak 

beirseingat ( stingleiss beiei ). 

2. Meinggunakan jeinis peincampur lain yang beirpoteinsi meinjadi bahan 

peimalsuan madu.  

3. Meinambahan cuka jika meinggunakan madu dari speisieis Trigona. 

Peinambahkan cuka beirtujuan untuk meireiplika rasa asam madu dari leibah 

Trigona spp. 

4. Meinggunakan meitodei klasifikasi lain seipeirti PLS-DA dan LDA. 

5. Meingatur jarak yang teipat antara lampu deingan sampeil yang akan diambil 

inteinsitas fluoreiseinsinya meinggunakan speiktroskopi fluoreiseinsi. Hal ini 

beirtujuan untuk meingurangi noisei pada hasil peingukuran speiktra 

inteinsitas fluoreiseinsi yang didapatkan. 
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