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Indonesia memiliki sumberdaya alam yang melimpah salah satunya yaitu
hutan tropis yang memiliki keanekaragaman hayati di dalamnya salah satunya
adalah madu. Madu Tetrigona apicalis dihasilkan oleh lebah tidak bersengat yang
memiliki kandungan dan khasiat yang sangat baik untuk kesehatan serta
produksinya yang rendah yaitu kurang lebih 1 kg pertahun. Hal ini, menjadikan
madu ini memiliki harga jual yang tinggi. Sehingga banyak oknum yang
melakukan pemalsuan terhadap keaslian madu Tetrigona apicalis yang dicampur
dengan pemanis buatan berupa HFCS dan sirup beras. Penelitian ini
menggunakan UV-Vis spektroskopi tipe Benchtop dan metode SIMCA untuk
mengidentifikasi keaslian madu Tetrigona apicalis yang dicampur dengan HFCS
dan sirup beras.

Sampel yang digunakan berjumlah 180 sampel yaitu, 20 sampel Tetrigona
apicalis asli (MA), 120 sampel Tetrigona apicalis campuran (MC), 20 sampel
HFCS dan 20 sampel sirup beras. Sebelum dilakukan pengambilan spektra,
beberapa yang harus dilakukan yaitu pemanasan madu, pencampuran dengan
sirup jagung, pengenceran, pengadukan, kemudian dilakukan pengambilan spektra
menggunakan UV-Vis spektroskopi tipe Benchtop dan membuat model serta
mengujinya dengan metode PCA dan SIMCA. Hasil pengujian PCA
menggunakan data original diperoleh jumlah nilai PC-1 dan PC-2 sebesar 99%.
Hasil PCA terbaik diperoleh dengan cara perbaikan spektra menggunakan
pretreatment smoothing moving average 9 segment dengan jumlah nilai PC-1 dan
PC-2 sebesar 99%. Kemudian, hasil klasifikasi model SIMCA MA dan MC
diperoleh nilai akurasi, sensitivitas, dan spesifisitas masing-masing 100% dan
eror rate sebesar 0%. Berdasarkan hubungan analisis spesifisitas dan sensitivitas
yang disajikan dalam bentuk kurva ROC, hasil klasifikasi MA dan MC
dikategorikan sebagai excellent classification karena titik koordinat pada kurva
ROC tepat pada koordinat 0,1.



Kata kunci: Madu Tetrigona apicalis, UV-Vis spektroskopi, HFCS, sirup beras,
PCA, SIMCA .



ABSTRACT

STUDY OF MIXING HONEY OF STINGLESS BEES (Tetrigona apicalis)
WITH HFCS 55 SWEETENER AND RICE SYRUP USING BENCHTOP
TYPE UV-VIS SPECTROSCOPY AND THE SIMCA METHOD

By

MUHAMMAD KHOLIS

Indonesia has abundant natural resources, one of which is tropical forests
which have biodiversity in them, one of which is honey. Tetrigona apicalis honey
is produced by stingless bees which have very good ingredients and properties for
health and low production, which is approximately 1 kg per year. This, makes this
honey has a high selling price. So that many people fake the authenticity of
Tetrigona apicalis honey which is mixed with artificial sweeteners in the form of
HFCS and rice syrup. This study used Benchtop type UV-Vis spectroscopy and
the SIMCA method to identify the authenticity of Tetrigona apicalis honey mixed
with HFCS and rice syrup.

The samples used were 180 samples, namely, 20 samples of original
Tetrigona apicalis (MA), 120 samples of mixed Tetrigona apicalis (MC), 20
samples of HFCS and 20 samples of rice syrup. Before taking the spectra, several
things had to be done, namely heating the honey, mixing it with corn syrup,
dilution, stirring, then taking the spectra using Benchtop type UV-Vis
spectroscopy and making a model and testing it with the PCA and SIMCA
methods. The PCA test results using the original data obtained the sum of the PC-
1 and PC-2 values of 99%. The best PCA results were obtained by improving the
spectra using a 9 segment smoothing moving average pretreatment with a total
PC-1 and PC-2 value of 99%. Then, the results of the SIMCA MA and MC model
classification obtained accuracy, sensitivity, and specificity values of 100% each
and an error rate of 0%. Based on the relationship between specificity and
sensitivity analysis presented in the form of the ROC curve, the results of the MA
and MC classification are categorized as an excellent classification because the
coordinate point on the ROC curve is at the coordinate 0.1.

Keywords: Tetrigona apicalis honey, UV-Vis spectroscopy, HFCS, rice syrup,
PCA, SIMCA
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I. PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Sebagai negara yang beriklim tropis Indonesia memiliki sumber daya alam yang
melimpah salah satunya yaitu hutan tropis. Kementerian Lingkungan Hidup dan
Kehutanan (KLHK) menyatakan luas hutan Indonesia secara hukum mencapai
120,5 juta hektare (Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan, 2020).
Dengan luas hutan tersebut terdapat keanekaragaman hayati yang tinggi di
dalamnya, baik flora maupun fauna. Keanekaragaman ini termasuk jenis
serangga. Lebah merupakan salah satu jenis serangga yang dapat
menguntungkan dan membantu kehidupan manusia karena dapat menghasilkan
madu. Lebah sebagai penghasil utama madu memilki banyak varietas, namun
tidak semua lebah dapat menghasilkan. Lebah penghasil madu dibagi menjadi 2
kelompok, yaitu lebah bersengat (Apis) dan lebah tidak bersengat (Trigona sp.)

Madu merupakan bahan alami yang sangat baik untuk kesehatan karena
mengandung banyak manfaat terlebih jika madu yang dikonsumsi adalah madu
murni. Madu memiliki kandungan yang sangat baik untuk kesehatan seperti
antibakteri, anti inflamasi, hingga antioksidan. Pada umumnya madu digunakan
masyarakat Indonesia sebagai campuran pada jamu tradisional yang dapat
digunakan untuk menyembuhkan penyakit tertentu seperti penyakit infeksi pada
saluran cerna, pernafasan serta dapat meningkatkan kebugaran tubuh (Mandal &
Mandal, 2011).



Mutu dan kandungan madu merupakan hal penting untuk menentukan harga jual
madu. Harga jual madu semakin tinggi apabila madu memiliki mutu yang
masih murni dan memiliki kandungan yang khas atau berbeda dengan madu
yang lainnya. Pada umumnya madu memiliki nutrisi penting seperti asam
amino, asam organik, vitamin, antioksidan, mineral, enzim, serta senyawa lain
yang menyusunnya (da Silva et al., 2016). Selain kandungan dari madu tersebut,
terdapat hal yang lain mempengaruhi harga jual madu yaitu asal geografis dan
sumber nektarnya. Berdasarkan sumber nektarnya madu dibagi menjadi dua
yaitu madu multiflora dan madu uniflora. Madu multiflora adalah madu yang
nektar dan embun madunya berasal dari berbagai jenis tumbuhan sedangkan
madu uniflora adalah madu yang nektarnya didominasi oleh satu jenis tumbuhan
saja (Schuhfried et al., 2016)

Madu Tetrigona apicalis merupakan madu yang dihasilkan oleh lebah tidak
bersengat (Trigona sp.) memiliki warna hitam dan rasa khas yang berbeda
dengan madu pada umumnya. Kandungan vitamin C yang tinggi menjadikan
madu ini memiliki rasa asam yang kuat. Selain itu, madu Tetrigona apicalis
memiliki rasa yang sedikit pahit. Kandungan flavonoik dan fenolik sebagai
antioksidan yang berguna untuk menangkal radikal bebas dalam tubuh.
Berdasarkan rasa dan kandungan yang khas menjadikan madu Tetrigona apicalis
memiliki harga jual yang lebih tinggi dibandingkan madu jenis lainnya (Harjanto
et al., n.d.). Selain itu, hal yang menyebabkan madu Trigona memiliki harga jual
yang lebih tinggi dibandingkan madu jenis lainnya yaitu tingkat produksinya
yang rendah. Lebah Trigona hanya memproduksi kurang lebih satu kilogram

sampai dua kilogram madu dalam satu sarang per tahunnya (Djajasaputra, 2010)

Melihat harga jual madu Trigona yang tinggi dan kurangnya produksi madu
pertahunnya menyebabkan banyak terjadi pemalsuan madu oleh beberapa
oknum. Pemalsuan madu dilakukan dengan cara menambahkan larutan seperti
pemanis buatan (sirup jagung, sirup beras), sukrosa, glukosa, fruktosa dan air ke
dalam madu murni. Sehingga dapat menghasilkan madu dengan volume yang

banyak dan dipasarkan dengan harga yang lebih murah sehingga banyak



masyarakat yang tergiur untuk membelinya. Larutan yang sering digunakan
untuk pemalsuan madu adalah sirup jagung atau biasa disebut HFCS (high
fructose corn syrup) dan sirup beras. Hal tersebut dikarenakan sirup jagung dan
sirup beras mempunyai kelarutan yang mirip dengan madu serta memiliki tingkat
keasaman dan kemanisan yang mendukung karakteristik madu. Selain itu sirup
jagung dan sirup beras memiliki harga yang relatif murah dan umur simpan yang
lebih lama (Brackett, 2008)

Terdapat beberapa cara untuk membedakan antara madu murni dengan madu
campuran salah satunya menggunakan cara evaluasi sensori. Evaluasi sensori
adalah cara yang dilakukan oleh manusia dengan menggunakan panca indera
yaitu, indera perasa, indera penglihatan, indera peraba, dan aroma. Seperti
mengamati warna, rasa dan viskositasnya. Namun, cara ini dianggap tidak efektif
karena tidak dapat diketahui pasti kandungan dalam madu, karena manusia
memiliki keterbatasan fisik untuk mendeskripsikan ciri suatu bahan. Seperti riset
yang telah dilakukan oleh Suprawijaya et al., (2021) mengenai “Uji Sifat Fisik
Sediaan Salep Kombinasi Madu Kelulut (Trigona sp.) dan Minyak Cengkeh
(Syzygium aromaticum L)” Untuk mengatasi kelemahan analisis sensori dapat
menggunakan Metode NIR (Near Infra Red). Metode NIR adalah salah satu
metode analisis farmasi yang digunakan untuk kontrol kualitas (Gowen et al.,
2008). Tetapi metode ini memiliki kekurangan yaitu menggunakan alat yang
harganya mahal berupa spektrometer dan sumber cahaya (light source) sehingga
menjadi kendala dalam perkembangan teknologi di Indonesia (Suhandy et al.,
2018). Munawar (2017) telah melakukan riset menggunakan metode NIR dengan
judul “Kajian Teknologi Near Infrared Spectroscopy Sebagai Metode Baru untuk
Prediksi Kualitas Madu” Selain metode-metode tersebut, terdapat metode lain
untuk dapat membedakan madu murni dengan madu campuran yaitu dengan
metode HPLC (High Performance Liquid of Chromatography). Akan tetapi,
metode ini memerlukan instrumentasi yang mahal dan penggunaannya yang rumit

karena melibatkan bahan kimia yang dapat menghasilkan limbah kimia.

Diperlukan metode yang tepat untuk mengetahui perbedaan dari berbagai jenis
madu yaitu menggunakan UV-Vis spektroskopi untuk meningkatkan pengetahuan



masyarakat terhadap berbagai jenis madu yang ada di Indonesia. Kelebihan UV-
Vis spektroskopi adalah dalam penerapannya ketika mengekstraksi sampel dapat
menggunakan air sebagai pelarut sehingga biaya yang dibutuhkan relatif murah
dan ramah lingkungan serta ketepatan waktu dan nilai akhir yang akurat. Metode
UV-Vis spektroskopi sudah banyak tersedia di laboratorium perguruan tinggi

karena alat ini termasuk alat standar untuk menganalisis warna.

Penggunaan UV-Vis spektroskopi sudah terbukti berhasil untuk mendeteksi
keaslian beberapa produk pertanian seperti madu, kopi dan teh. Beberapa riset
tersebut antara lain : Penggunaan UV-Vis Spectroscopy dan Metode SIMCA untuk
Diskriminasi Tiga Kopi Robusta Lampung Berdasarkan Jenis Pupuk (Andriyani,
2019), Penggunaan UV-Vis Spectroscopy dan Metode SIMCA untuk Identifikasi
Madu Lebah Hutan (Apis dorsata) Berdasarkan Sumber Nektar (Firmansyah,
2019), Penggunaan UV-Vis Spectroscopy dan Metode SIMCA untuk Diskriminasi
Madu Kelengkeng dan Madu Karet PT Madu Pramuka (Hartono, 2021), Studi
Penggunaan UV-Vis Spectroscopy dan Metode SIMCA untuk Klasifikasi Madu
Hutan Berdasarkan Letak Geografis (Zaini, 2019), Identifikasi Grade Teh Hitam
(Camellia sinensis) CTC Produk PT. Perkebunan Nusantara V1II Unit Rancabali
Bandung Menggunakan UV-Vis Spectroscopy dan Metode SIMCA (Supriyanto,
2019), Studi Penggunaan Metode Analisis Berbasis UV-Vis Spectroscopy dan
Metode SIMCA untuk Membedakan Kopi Codot Murni dan Kopi Codot
Campuran (Zahrok, 2019) dan Studi Diskriminasi Teh Hijau dan Teh Hitam di
PT. Pagilaran Batang Menggunakan Uji Sensori dan Metode UV-Vis Spectrocsopy
(Al Zulfa, 2019).

Berdasarkan hasil penelusuran pustaka menunjukkan bahwa penggunaan UV-Vis
spektroskopi untuk membedakan madu Tetrigona apicalis asli dengan madu yang
telah dicampur dengan sirup jagung dan sirup beras belum pernah dilaksanakan.
Sehingga, perlu dilakukan penelitian ini untuk menetukan keaslian madu
Tetrigona apicalis dan membedakan antara madu Tetrigona apicalis asli dengan
madu Tetrigona apicalis yang telah dicampur dengan sirup jagung dan sirup beras

menggunakan UV-Vis spektroskopi tipe Benchtop dan metode SIMCA.



1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini yaitu sampai sekarang madu masih banyak
dikonsumsi oleh masyarakat karena memiliki banyak manfaat untuk kesehatan.
Melihat kebutuhan madu yang tinggi namun tingkat produksinya yang masih
rendah sehingga tidak seimbang antara permintaan dan produksi. Hal ini yang
menyebabkan banyak oknum yang mencampurkan madu asli dengan pemanis
buatan berupa sirup jagung dan sirup beras. Pemalsuan ini tentunya akan
merugikan masyarakat karena dapat menurunkan kualitas dan khasiat madu. Salah
satu jenis madu yang sering dipalsukan yaitu madu lebah tidak bersengat karena
jenis madu ini mempunyai khasiat yang melimpah dan sedikit berbeda dengan
jenis madu lainnya serta nilai jual yang tinggi tetapi tingkat produksi yang sedikit.
Sehingga pemalsuan menjadi faktor utama bagi oknum penjual madu untuk

memperoleh keuntungan yang tinggi.

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah ;

1. Untuk membedakan madu Tetrigona apicalis murni dengan madu
Tetrigona apicalis yang telah dicampur dengan sirup jagung dan sirup
beras dengan kadar pencampuran antara 10%-60% berdasarkan data
spektra di daerah UV-Vis.

2. Membangun dan menguji model dengan metode SIMCA dalam
menentukan keaslian madu Tetrigona apicalis sehingga dapat dibedakan
antara madu Tetrigona apicalis murni dan madu yang dioplos dengan
HFCS 55% dan sirup beras (RMS).

1.4 Manfaat Penelitian

Manfaat penelitian ini yaitu dapat mengidentifikasi kemurnian madu Tetrigona
apicalis yang dicampur dengan sirup jagung dan sirup beras, serta bahan referensi
tentang studi pencampuran madu lebah tidak bersengat (Tetrigona apicalis)



dengan senyawa HFCS 55 dan sirup beras menggunakan UV-Vis spektroskopi
tipe Benchtop dan metode SIMCA.

1.5 Batasan Masalah

Batasan masalah dari penelitian ini adalah ;
1. Proses menentukan keaslian madu ini hanya dilakukan pada jenis madu
lebah tidak bersengat (Tetrigona apicalis)
2. Tidak dilakukan uji kimia pada sampel madu, sirup jagung dan sirup beras

yang digunakan.

1.6 Hipotesis Penelitian

Hipotesis dari penelitian ini yaitu dengan teknologi UV-Vis spektroskopi dapat
membedakan madu Tetrigona apicalis asli dan madu Tetrigona apicalis yang
dicampur dengan sirup jagung dan sirup beras berdasarkan spektra dari nilai
absorbansi menggunakan metode SIMCA (Soft Independent Modelling of Class
Analogy).



Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Madu

Madu didefinisikan sebagai bahan pangan berwarna emas hingga cokelat yang
mempunyai rasa manis, kental dan memiliki kadar gula tinggi namun rendah
lemak. Madu yang dihasilkan oleh lebah dengan sumber nektar yang berasal dari
sari bunga tumbuhan disebut madu blossom (floral nektar) dan madu yang sumber
nektarnya berasal dari bagian lain tumbuhan disebut honeydew (ekstra floral)
melalui cara enzimatis yang kemudian dijadikan sebagai cadangan makanan
(Bogdanov, 1997). Madu memiliki kandungan gula sederhana yang langsung
dapat digunakan oleh tubuh, serta memiliki kandungan garam mineral dan
kandungan lainnya sehingga dapat dijadikan sebagai sumber stamina. Selain itu,
madu merupakan bahan pangan yang mengandung gula tanpa pengolahan dahulu

sebelum dimanfaatkan oleh manusia (Sihombing, 1997)

Hutan tropis yang dimiliki oleh negara di benua Asia menyebabkan madu yang
dihasilkan mengandung kadar air yang cenderung tinggi karena curah hujan yang
cukup tinggi. Madu memiliki berbagai macam aroma, rasa, khasiat dan kegunaan
sesuai dengan jenis nektar yang dihisap oleh lebah. Madu yang diteliti pada
penelitian ini merupakan madu yang dihasilkan oleh lebah Trigona apicalis.
Lebah Trigona apicalis menghasilkan madu yang memiliki aroma khusus dan rasa
yang asam. Sesuai dengan pernyataan di atas bahwa aroma yang dihasilkan dari
madu lebah Tetrigona apicalis berasal dari resin tumbuhan dan bunga yang
dihinggapi oleh lebah tersebut (Fatoni, 2008). Madu lebah Trigona apicalis dapat
dilihat pada Gambar 1 di bawah ini :



Gambar 1. Madu Tetrigona apicalis

2.2 Lebah Trigona

Penelitian hanya mengamati madu yang dihasilkan oleh lebah Tetrigona apicalis.
Lebah Tetrigona apicalis sudah lama dikenal oleh masyarakat Indonesia dan
termasuk jenis lebah tidak bersengat (Trigona sp). Lebah Trigona mempunyai
ukuran tubuh yang kecil dan berkerabat dekat dengan lebah madu bersengat (Apis
pp.) dalam famili Apidae. Lebah mempunyai tiga bagian tubuh, yaitu kepala, dada
(thorax) dan perut (abdomen) dapat dilihat pada Gambar 2. Pada bagian kepala
terdapat tiga mata sederhana (oseli), sepasang mata majemuk serta sepasang
antena yang berfungsi sebagai organ peraba yang berada di dekat mata. Di bagian
thorax memiliki dua pasang sayap dan tiga pasang tungkai. Pada lebah Trigona di

bagian tungkai belakang dilengkapi dengan pollen basket (Harjanto et al., 2020).
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Gambar 2. Bentuk tubuh lebah Trigona secara umum



Lebah Trigona hidup secara berkelompok dan berkoloni dapat dilihat pada
Gambar 3. Dalam satu koloni lebah Trigona, berjumlah 300 hingga 80000 lebah
(Gowen et al., 2008). Kelompok lebah Trigona tersebar di kawasan tropis dan
subtropis. Negara yang berada di benua Amerika beriklim tropis terdapat 300
jenis, benua Afrika terdapat 50 jenis dan benua Asia menyumbangkan 60 jenis
serta benua Australia hanya sekitar 10 jenis, jika ditotal populasi lebah Trigona
dibumi mencapai 500 jenis (Bradbear, 2009).

Menurut Rasmussen (2008), lebah Trigona mempunyai klasifikasi taksonomi

sebagai berikut :

Kingdom : Animalia

Filum . Arthropoda

Kelas . Insecta

Ordo : Hymenoptera

Famili : Apidae

Tribus : Meliponini

Genus : Trigona

Marga : Geniotrigona, Heterotrigona, Lepidotrigona, Tetrigona,

Tetragonula, dan lain - lain

Spesies : Tetrigona apicalis

Gambar 3. Koloni lebah Tetrigona apicalis

Lebah Trigona memiliki perilaku hidup bersama cara hidup ini dikenal dengan
eusosial. Sistem pembagian kerjanya sama seperti beberapa serangga lainnya



yaitu semut dan rayap. Pada sistem sosial tersebut, terdiri dari satu terkadang lebih
dari satu ratu lebah, lebah jantan (drone) dan lebah pekerja yang berjumlah
ratusan hingga ribuan. Ratu lebah sebagai pemimpin serta berkelamin betina dan
fertil. Lebah jantan memiliki tugas mengawini ratu lebah (Kofi et al., 2010).
Sementara lebah pekerja bertugas menjaga keamanan, mengumpulkan pakan dan
merawat serta membangun sarang (Harjanto et al., 2020).

Lebah Trigona mempunyai ukuran 5 mm dengan daya jelajah sekitar 600 m
(Nelli, 2004). Produksi madu lebah Trigona masih tergolong sedikit, berkisar 1-2
kg per tahun. Daya jelajah serta budidaya lebah Trigona belum berkembang

menjadi penyebab rendahnya tingkat produksi madu Trigona.

2.3 Jenis Madu

Berdasarkan sumber nektar yang diperoleh dari spesies tanaman madu dibagi
menjadi tiga jenis. Madu multiflora atau poliflora merupakan madu yang sumber
nektarnya berasal dari beberapa tanaman dan tanaman yang tidak berpengaruh,
contohnya seperti madu hutan Indonesia yang sifat hutannya berupa hutan
heterogen. Madu monoflora merupakan madu yang sumber nektarnya dominan
hanya berasal dari satu tanaman. Beberapa daerah tertentu juga memiliki jenis
madu bioflora yaitu madu yang dihasilkan dari nektar dua jenis tanaman berbeda.
Lebah cenderung mengambil sumber nektar hanya pada satu tanaman. Namun,
apabila satu tanaman tersebut tidak dapat memenuhi sumber pangannya maka

lebah akan mengambil nektar dari jenis tanaman yang lain (Suranto, 2004).

Selain madu yang telah dijelaskan di atas, terdapat beberapa jenis madu lainnya
seperti madu blossom (floral nektar) dan madu honeydew (ekstra floral). Madu
blossom sumber nektarnya berasal dari bunga. Sedangkan madu honeydew
dihasilkan dari sekresi tanaman tertentu, yang berasal dari larutan batang, daun
dan cabang pohon serta dapat juga berasal dari sekresi serangga pengisap
tumbuhan, khususnya dari famili Aphididae (lglesias et al., 2004). Aroma dan
rasa merupakan hal yang sangat diinginkan pada madu. Namun, terdapat

perbedaan antara kedua jenis madu ini yaitu pada aroma dan rasanya. Aroma
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madu honeydew lebih kuat dibandingkan madu blossom, sedangkan rasa madu
honeydew tidak semanis madu blossom (Castro-Vazquez et al., 2006).

2.4 Kandungan Madu

Di dalam madu banyak terkandung mineral yang terdiri dari kalsium, alumunium,
besi, natrium, magnesium, kalium, dan fosfor. Sedangkan kandungan vitamin
yang terkandung dalam madu antara lain, asam askorbat (C), thiamin (B1), niasin,
biotin, riboflavin (B2), piridoksin (B6), vitamin K, asam folat dan asam
pantotenat. Selain itu, terdapat kandungan lain yang memiliki peran penting dalam
madu yaitu enzim. Beberapa enzim tersebut antara lain glukosa oksidase, enzim
diastase, lipase, invertase dan peroksidase. Semua zat yang terkandung dalam
madu tersebut memiliki manfaat dan khasiat untuk sistem metabolisme tubuh
(Suranto, 2004). Berdasarkan jenis madu pollen, madu dibagi menjadi dua yaitu
madu natural pollen (NP) dan madu pollen substitute (PS). Pada umumnya Madu
NP atau madu alami tersusun atas 82,4% karbohidrat, 17,1% air, 0,5 % protein,
31 % glukosa, 38% fruktosa, 12,9% gula lain, asam amino, vitamin, senyawa
fenolik, asam organik dan mineral (Widiarti & Kuntadi, 2012). Kandungan madu

dapat dilihat pada Tabel 1 di bawah ini :
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Tabel 1. Kandungan Madu (Bogdanov, 1997)

Komposisi Rata-rata (mEQ) Kisaran nilai (mEQ)
Fruktosa 29,2 12,2-60,7

Air 22,9 16,6 — 37

Sukrosa 13,4 1,4-53

Glukosa 18,6 6,6 —29,3

pH 3,92 3,60-5,34

Asam bebas 41,31 10,33 - 62,21

Madu Tetrigona apicalis yang digunakan pada penelitian ini memiliki
karakteristik lebih encer dan memiliki warna dominan hitam. Mempunyai rasa
asam karena memiliki nilai pH 3,05-4,55. Dengan persentase kadar air lebih
banyak yaitu sekitar 30-35%. Selain itu, madu Tetrigona apicalis juga
mengandung beberapa senyawa seperti 4- hydroxyphenylacetic acid, cerumen dan
protacatechuic acid (PCA) yang berfungsi sebagai antioksidan (Kakkar & Bais,
2014).

2.5 Manfaat dan Khasiat Madu

Madu memiliki banyak manfaat bagi kesehatan tubuh manusia. Secara umum
madu bermanfaat untuk meningkatkan kekebalan tubuh dan meningkatkan
stamina tubuh. Madu juga dapat menyembuhkan beberapa jenis penyakit seperti
radang usus, hipertensi, penyakit lambung, dan jantung. Madu juga mengandung
jenis zat asetil kolin yang mampu melancarkan metabolisme tubuh seperti
menurunkan tekanan darah dan melancarkan peredaran darah. Selain itu, madu
juga baik untuk dikonsumsi oleh ibu hamil supaya terhindar dari keracunan pada
kehamilan, meningkatkan kekebalan tubuh dan juga baik bagi perkembangan bayi

di dalam janin (Suranto, 2004).

Madu Tetrigona apicalis memiliki senyawa protacatechuic acid (PCA) sebagai

antioksidan yang berperan untuk meningkatkan poliferasi sel pada proses
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penyembuhan terhadap luka dan juga memiliki kandungan antibakteri untuk
menghambat pertumbuhan bakteri dalam tubuh (Kakkar & Bais, 2014).

2.6 Sirup Jagung (HFCS)

Berdasarkan standar SNI 3544 (BSN, 2013), sirup merupakan minuman yang
berasal dari paduan gula dan air. Dengan kadar larutan gula minimum sebesar
65% atau dengan tambahan bahan lain yang diperbolehkan sesuai aturan. HFCS
(high fructose corn syrup) adalah pemanis buatan pengganti sukrosa dengan
jagung sebagai bahan utamanya dengan campuran bahan kimia dan enzim untuk
menghidrolisis pati jagung. HFCS dihasilkan melalui cara hidrolisis kimia dan
enzimatik pati jagung yang memiliki amilosa dan amilopektin. Sebagian besar
sirup jagung mengandung glukosa yang dilengkapi isomerisasi glukosa dalam
sirup jagung sehingga menghasilkan sirup jagung fruktosa tinggi atau disebut
dengan HFCS (SNI 3544 (BSN), 2013). Sirup beras yang digunakan dapat dilihat

pada Gambar 4 di bawah ini :

Gambar 4. Sirup jagung (HFCS 55%)

Berdasarkan persentase kadar fruktosa dan glukosa HFCS dibagi menjadi tiga
kategori yaitu HFCS-90 yang terdiri dari 90% fruktosa dan 10% glukosa, HFCS-
42 yang terdiri dari 42% fruktosa dan 58% glukosa, dan HFCS-55 yang terdiri
dari 55% fruktosa dan 45% glukosa. HFCS sangat membantu dalam
berkembangan industri olahan makanan dan minuman. HFCS memiliki banyak
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kelebihan dibandingkan dengan sukrosa di antaranya rasa manisnya, keasaman,
kelarutan serta harganya yang tergolong murah. HFCS banyak di produksi di
negara Amerika Serikat untuk memenuhi sebagian fungsionalitas dalam campuran

makanan dan minuman (Parker et al., 2010).

2.7 Sirup Beras

Sirup beras atau Rice Malt Syrup (RMS), merupakan salah satu pemanis buatan
yang berasal dari beras merah organic sebagai bahan utamanya. Sirup ini
diperoleh dengan cara beras dibiakkan dengan enzim untuk memecah pati
kemudian campurannya dimasak hingga mencapai konsistensi yang ditentukan.
Sirup beras yang dihasilkan mengandung protein, serat (hemiselulosa) dan bebas
lemak. Biasanya terdiri dari 65-85% maltosa, 10-15% maltotriosa, 5-20% dekstrin
dan 2-3% glukosa. Sirup beras banyak digunakan untuk industri pembuatan

makanan dan minuman (Shaw at all, 1992).

Sirup beras juga dijadikan sebagai bahan campuran untuk pemalsuan madu karena
sirup beras memiliki karakter yang sama dengan pengganti gula lainnya. Dengan
warna dan kelarutannya yang menyerupai madu menjadikan sirup ini banyak
digunakan untuk pemalsuan madu yang bertujuan untuk memperoleh volume
madu yang lebih banyak tanpa memedulikan keaslian madu dan meningkatkan
keuntungan yang dilakukan oleh oknum tertentu. Sirup beras yang digunakan

dapat dilihat pada Gambar 5 di bawah ini :

Gambar 5. Sirup beras (RMS)
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2.8 UV-Vis Spektroskopi

Spektrofotometri merupakan cara analisis berdasarkan absorbs cahaya yang
melalui suatu larutan yang telah ditentukan konsentrasinya dengan panjang
gelombang tertentu. Spektrofotometer merupakan perangkat yang fungsinya
didasarkan pada kaidah spektrofotometri. Spektrofotometer terdiri dari dua alat
yaitu spektrometer dan fotometer yang digabungkan menjadi satu. Alat
spektrometer menghasilkan ouput berupa cahaya spektrum dengan panjang
gelombang tertentu sedangkan fotometer adalah alat yang berfungsi untuk
mengukur intensitas cahaya yang masuk atau diteruskan (Gholib, 2007).
Spektrofotometri ialah metode analisis kimia untuk memastikan kandungan pada
sampel berdasarkan hubungan antara cahaya dan materi secara kualitatif dan
kuantitatif. Cahaya yang digunakan yaitu cahaya ultraviolet, inframerah dan
visible. Absorbs merupakan bentuk interaksi antara cahaya dan materi, kemudian

menyerap cahaya pada panjang gelombang tertentu (Octaviani et al., 2014).

Metode spektroskopi banyak digunakan dalam analisis kualitatif maupun analisis
kuantitatif karena sangat informatif. Metode spektroskopi didasarkan pada
penyerapan atau pancaran radiasi gelombang elektromagnetik di daerah ultraviolet
(UV), cahaya tampak (visible), infra merah/infrared (IR) dan gelombang radio
(rentang frekuensi magnetic resonance, NMR) merupakan metode spektroskopi
yang sering digunakan dalam analisis pangan. Spektrofotometer UV-Vis
merupakan gabungan antara Spektrofotometer ultraviolet dan visible yang
menggunakan sumber cahaya ultraviolet (UV) dan tampak (visible). Pada bidang
spektroskopi, UV-Vis lebih banyak digunakan karena penggunaannya yang
mudah dan dapat digunakan pada sampel yang berwarna maupun tidak berwarna.
Spektrometer mengukur serapan cahaya di daerah ultraviolet (200-350 nm) dan
sinar tampak (350-800 nm) oleh suatu senyawa. Serapan cahaya dari UV dan
visible dapat berakibat pada transisi elektronik, sehingga promos elektron-elektron
yang berasal dari orbital keadaan dasar menuju orbital keadaan tereksitasi
berenergi lebih tinggi (Apratiwi, 2016). Transmitansi merupakan korelasi antara
absorbansi dengan cahaya yang diteruskan. Semakin tinggi intensitas absorbansi

yang diserap maka akan semakin rendah intesitas transmitansinya.
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Gambar 6. Prinisip kerja UV-Vis Spektroskopi

Komponen-komponen utama spektrofotometer antara lain ;

1.
2.

Lampu xenon sebagai sumber cahaya UV-Vis Spektrofotometer
Monokromator berfungsi untuk memecah cahaya polikromatis menjadi
cahaya monokromatis menggunakan alat berupa grating (kisi difraksi)
Keuntungan dari kisi difraksi dalam proses spektroskopi adalah sinar yang
terdispersi akan tersebar secara merata, dan dengan pendispersi yang sama
bertujuan mendapatkan hasil dispersi yang lebih baik. Fungsi lain dari kisi
difraksi yaitu untuk menjangkau seluruh jangkauan spektrum

Kuvet yang digunakan untuk mengukur panjang gelombang di daerah UV
menggunakan sel kuarsa, karena pada daerah ini kuvet gelas tidak tembus
cahaya. Umumnya kuvet memiliki ketebalan 10 mm, tetapi kuvet yang
lebih tebal maupun lebih tipis juga dapat digunakan namun kurang
maksimal

Detektor berfungsi sebagai penerima serta pemberi sinyal di berbagai
panjang gelombang terhadap cahaya

Amplifier memiliki fungsi sebagai penguat sinyal yang mengakibatkan
keluaran yang cukup besar sehingga mampu dideteksi oleh alat pengukur.
Amplifier ini dibutuhkan saat sinyal listrik elektronik yang dialirkan
sudahmelewati detektor (Mulja dan Suharman, 1995).

Prinsip kerja dari metode ini adalah jumlah cahaya yang diserap oleh larutan sama

dengan konsentrasi kontaminan dalam larutan. Prinsip ini dipaparkan dalam
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Lambert-Beer yang merupakan hubungan linieritas antara absorbansi dengan
konsentrasi larutan analit (Dachriyanus, 2004).

2.9 Metode Kemometrika

Metode kemometrika merupakan multidisiplin ilmu yang melibatkan statistik, ,
pemodelan matematika, multivariat dan informasi teknologi, khususnya
diterapkan pada data kimia. Untuk meringkas data variabel dengan menciptakan
variabel baru yang mengandung informasi dilakukan analisis multivariat.
Variabel-variabel baru kemudian digunakan untuk memecahkan masalah dan
tampilan, yaitu dalam pengelompokan hubungan dan mengontrol grafik. Salah
satunya adalah principal component analysis (PCA). PCA merupakan sebuah
transformasi linier yang berguna untuk menarik fitur dari data pada sebuah skala
berdimensi tinggi. Data yang diproyeksikan PCA akan masuk ke dalam subspace.
Metode PCA mampu memperkecil ukuran data tanpa menghilangkan informasi

penting pada data tersebut (Roggo et al., 2007).

2.9.1 Principal Component Analysis (PCA)

Principal component analysis (PCA) merupakan Metode proyeksi yang
digunakan untuk menggambarkan semua data yang terdapat dalam tabel data yang
kompleks, juga dapat membantu memahami dengan tepat dan cepat faktor atau
variabel apa saja yang membuat suatu sampel berbeda dengan sampel yang lain.
PCA dapat mengidentifikasi penyebab perbedaan antar sampel dan menentukan
variabel yang menyebabkan perbedaan sampel tersebut serta dapat
mengkuantifikasi beberapa informasi berguna dan tidak sesuai (noise) yang akan
dikeluarkan dalam bentuk data (Suhandy & Yulia, 2019). Berikut ini atribut yang
sesuai pada hasil PCA :
1. Nilai Varian
Nilai varian merupakan nilai yang menyatakan tingkat kesalahan dalam
melakukan proses olah data dan memberikan informasi berapa banyak

data yang telah diperhitungkan secara berurutan dalam komponen model
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2. Loadings
Loadings merupakan bentuk variabel yang saling berkaitan berdasarkan
skala yang memberikan informasi berupa gambaran struktur data. Setiap
variabelnya memiliki nilai loadings pada masing-masing PC nya. Nilai
loadings dapat menggambarkan peran variabel terhadap PC dan
memperhitungkan seberapa baik kinerja dari PC saat memperhitungkan
varian dari variabel tersebut. Semakin kecil hubungan antara PC dan
variabel maka nilai loadings yang didapat akan semakin besar. Variasi
nilai loadings dari -1 sampai +1.

3. Nilai skor
Nilai yang menggambarkan perbedaan atau persamaan antar sampel
adalah nilai skor. Setiap sampel menghasilkan PC yang memiliki nilai
skor yang akan dikoordinatkan lokasinya di sepanjang PC tersebut. Nilai

skor menggambarkan struktur data dari pola sampel.

Hubungan nilai skor PCA dan loadings adalah nilai loadings akan menunjukkan
bagaimana data tersebut bergerak disepanjang komponen (PC) lalu di interpretasi
dari PC tersebut untuk diterjemahkan makna dari nilai skor. Untuk dapat
mengetahui bahwa nilai skor dan loadings bekerja, maka pastikan terlebih dahulu
bahwa PC adalah sumbu terarah. Sehingga didapatkan nilai skor dan nilai

loadings bernilai positif atau negatif (Suhandy & Yulia, 2019).

2.9.2 Soft Independent Modeling of Class Analogy (SIMCA)

Soft independent modeling of class analogy (SIMCA) adalah metode analisis
multivariat yang berfungsi sebagai penguji kekuatan dalam mengelompokkan dan
diskriminasi suatu sampel. SIMCA digunakan untuk menetapkan sampel ke
dalam kelas yang tersedia dengan tepat. Metode klasifikasi didasarkan pada
pembentukan model PCA untuk masing-masing kelas dan mengelompokkan
untuk tiap sampel pada masing-masing model PCA. Output dari SIMCA berupa
tabel yang berisi pengelompokan sampel dalam satu, beberapa kelas, atau tidak

dikelompokkan ke dalam kelas mana pun (Nurcahyo, 2015).
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SIMCA termasuk ke dalam PCA tetapi nilai sensitivitas pembacaan data SIMCA
mempunyai nilai yang lebih besar (supervised). Berikut ini langkah-langkah yang
dilakukan untuk menerapkan SIMCA :
1. Dilakukan pembuatan model PCA untuk setiap kelasnya berdasarkan data
set dengan jumlah yang layak
2. Dipertahankan komponen utama pada beberapa variasi data di tiap-tiap
kelas
3. Dibuat klasifikasi menggunakan program SIMCA dengan cara melakukan
perbandingan variasi residual dari sampel dengan rata-rata residual varian
sampel yang membentuk kelas. Dengan perbandingan tersebut didapat
informasi ukuran langsung dari kesamaan sampel pada kelas tertentu serta
dapat dianggap sebagai ukuran goodness of fit dari sampel untuk model
kelas tertentu (Lavine, 2009).

2.9.3 Matrik Konfusi (Confusion Matrix)

Matriks konfusi adalah daftar yang mencatat pengelompokan dari hasil kerja
pengolahan data menggunakan SIMCA. Matriks konfusi berfungsi untuk
melakukan pengujian untuk memprediksi objek yang tepat atau tidak. Matriks
konfusi mempunyai sejumlah rumus luaran berupa akurasi, sensitivitas,
spesifisitas dan error rate. Keempat luaran tersebut dapat dituliskan secara
matematik pada Tabel 2 di bawah ini :

Tabel 2. Matrik konfusi

Kelas A (aktual) Kelas B (aktual)

Kelas A (hasil model SIMCA A) a(TP) b (FP)
Kelas B (hasil model SIMCA B) c (FN) d (TN)

Perhitungan :

a+d

1) Akurasi (AC) vy 5)
2) Semsitivitas (S) iz (6)
3) Spesifisitas (SP) :ﬁ ...................................... 7)
4) Error rate :a+Z:+C ...................................... (8)
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Keterangan :

a : Sampel kelas A yang masuk ke dalam kelas A (TP)
b : Sampel kelas A yang masuk ke dalam kelas B (FP)
c : Sampel kelas B yang masuk ke dalam kelas A (FN)
d : Sampel kelas B yang masuk ke dalam kelas B (TN)

TP : True Positive

TN : True Negative

FP : False Positive

FN : False Negative

Kelas A : Kelas sampel madu Tetrigona apicalis murni/asli

Kelas B : Kelas sampel madu Tetrigona apicalis dengan campuran sirup jagung
dan sirup beras (Faisal & Nugrahadi, 2019).

Nilai akurasi menunjukkan tingkat keakuratan model yang dibangun. Sensitivitas
menunjukkan kemampuan model untuk tidak menerima sampel yang bukan
kelasnya, semakin tinggi nilai sensitivitas maka model yang dibangun semakin
mengenali karakteristik sampel. Spesifisitas merupakan kemampuan model untuk
mengelompokkan sampel ke dalam kelasnya secara benar. Berdasarkan
pernyataan terebut dapat disimpulkan bahwa semakin tinggi nilai akurasi,
sensitivitas, dan spesifisitas maka model yang dibangun semakin tangguh. Nilai
error rate menunjukkan tingkat kesalahan dalam klasifikasi model yang
dibangun. Semakin rendah nilai error rate maka model semakin baik (Apratiwi,
2016).
Nilai akurasi memiliki 5 tingkatan performansi, yaitu:

1)  Akurasi bernilai 0,90 — 1,00 = excellent classification (sangat memuaskan)

2)  Akurasi bernilai 0,80 — 0,90 = good classification (baik)

3)  Akurasi bernilai 0,70 — 0,80 = fair classification (dapat diterima)

4)  Akurasi bernilai 0,60 — 0,70 = poor classification (buruk)

5)  Akurasi bernilai 0,50 — 0,60 = failure calassification (gagal) (Vercellis,

2009).
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2.9.4 Pretreatment

Pretreatment spektra dilakukan untuk mendapatkan model yang lebih akurat.
Perlakuan ini bertujuan untuk mengurangi pengaruh interferensi gelombang dan
noises pada data spektra yang telah diperoleh. Sebelum dilakukan pengembangan
model analisis pada data spektra yang telah didapat, dilakukan perlakuan
pretreatment terlebih dahulu baik itu pada data kalibrasi maupun prediksi
(Galindo-Prieto, 2017). Untuk memperbaiki spektra metode pretreatment dibagi
menjadi empat yaitu :

a) Smoothing Moving Average
Smoothing moving average merupakan metode yang sering digunakan untuk
menghilangkan noise. Untuk menghilangkan noise tersebut, smoothing moving
average umumnya digabungkan dengan metode lain pada pengolahan awal
data. Persamaan metode smoothing moving average dapat ditulis sebagai
berikut :

Keterangan :

Sj : Nilai smoothing moving average pada panjang gelombang ke j
Yj : Nilai spektra asli pada panjang gelombang ke j

j  :Indeks panjang gelombang

3 :Jumlah segmen

Rumus di atas digunakan jika segmen = 3, pembagi dan penyebut dapat
berubah sesuai dengan segmen yang dibuat. Hasil dari smoothing moving
average akan terpusat di tengah karena jumlah segmen harus bilangan ganjil.

b) Multiplicative Scatter Corretions (MSC)
MSC merupakan metode pendekatan untuk mengurangi amplification
(multiplicative, scattering) efek pada spektrum. Variasi cahaya yang menyebar
pada data spektroskopi dapat diperbaiki menggunakan multiplicative scatter

correction.
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MSC bertujuan untuk memperbaiki semua sampel supaya persebaran
cahayanya memiliki tingkat yang sama. Persamaan yang digunakan dalam
metode MSC dijelaskan di bawah ini :

Xorg = @i +biXj+ e i, (10)

Fx) = Xbﬂ .................................................. (11)

Keterangan :

f(x) : Nilai dari spektrum yang dikoreksi (matriks data).
Xorg : Nilai dari spektra asli

x; : Nilai dari spektrum rata-rata

ei : Nilaierror

ai : Nilai intersep

bi : Nilai slope

I :Indeks sampel

J  :Indeks panjang gelombang

Yang pertama dilakukan untuk mencari nilai MSC adalah mencari koefisien
regresi yaitu a; dan b; yang diperoleh dari persamaan regresi pada grafik

linier yang dibuat dan menunjukan persamaan y = ax+b pada sampel i.

c¢) Standar Normal Variate (SNV)
SNV merupakan cara transformasi untuk menghilangkan efek hamburan atau
scatter effects yang terdapat pada spektrum, dengan cara memusatkan dan
menskala spektrum individual. Seperti MSC hasil praktis dari SNV adalah
menghilangkan multiplicative interferences dari scatter effects pada data
spektra. Tujuan utama dari SNV adalah menghapus gangguan multiplikasi dari
persebaran dan ukuran partikel. Metode SNV memiliki rumus persamaan
sebagai berikut :

SD = /M ....................................... (12)
K-1

-1, _ Xg—mean (x)
T —— (13)
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Keterangan :

SD : Standar deviasi

K :Jumlah data pada sampel i

i :Indeks sampel

k  :Indeks panjang gelombang

xik : Nilai SNV dari sampel i pada panjang gelombang k

Xik : Nilai spektra Original pada sampel i pada panjang gelombang k

xi : Nilai rata-rata pada sampel i

d) Mean Normalization (MN)

Mean normalization bekerja dengan cara mentransformasikan titik suatu
spektra dalam sebuah unit dan semua data didekati dalam skala yang sama.
Metode mean centering digunakan untuk menghitung jumlah data spektrum
yang diperoleh dari data spektrum dibagi nilai rata-rata spektrum dalam satu

baris pada data pengamatan. Rumus dari pretreatment mean normalization

adalah ;
f(x) = mea’; i ——— (14)
Keterangan :
(x) : Nilai mean normalize pada sampel i di panjang gelombang k
I : Indeks sampel
k : Indeks panjang gelombang
Kraw - Nilai spektra asli
Xmean - Nilai spektra rata-rata pada sampel.
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I11. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Waktu dan Tempat

Penelitian ini telah dilaksanakan pada bulan Oktober 2022 sampai Maret 2023 di
Laboratorium Rekayasa Bioproses dan Pascapanen Pertanian (Lab. RBPP),
Jurusan Teknik Pertanian, Fakultas Pertanian, Universitas Lampung.

3.2 Alat dan Bahan

Alat yang digunakan adalah UV-Vis spektroskopi jenis Genesys 10S UV-Vis
(Thermo Electron Instrumen, USA), flashdisk, laptop, kuvet, water bath jenis
Digiterm 200 (J.P. Selecta, Spain), pipet ukur, pipet ukur 2 ml, gelas beker, labu
Erlenmeyer 50 ml, gelas ukur, magnetic stirrer (CiblancTM, China), corong

plastik dan spatula.

Sedangkan bahan yang digunakan yaitu madu lebah tanpa sengat Tetrigona
apicalis yang diperoleh dari PT Suhita Lebah Indonesia, sirup jagung (HFCS
55%), sirup beras dan aquades.

3.3 Prosedur Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk membangun dan menguji model dengan metode
SIMCA untuk dapat membedakan madu lebah tidak bersengat Tetrigona apicalis
murni dan madu Tetrigona apicalis campuran. Dalam melakukan penelitian ini
terdapat beberapa prosedur penelitian yang harus dikerjakan yang terdiri dari
persiapan alat dan bahan yang digunakan, kemudian persiapan sampel yang



meliputi proses mengukur sampel madu yang akan digunakan, pemanasan
pemanis buatan dan kemudian didinginkan pada suhu ruang. Setelah itu setiap
sampel diencerkan, lalu diaduk menggunakan magnetic stirrer, kemudian
dilakukan proses pengambilan spektra dan proses terakhir data dianalisis

menggunakan metode SIMCA. Diagram alir prosedur penelitian dapat dilihat

\4

pada Gambar 7 di bawah ini :

Persiapan Alat dan Bahan

v

Pembuatan Sampel

v

Pengambilan Spektra Menggunakan Spektrofotometer

!

Analisis Data

\ 4
Selesai

Gambar 7. Diagram alir prosedur penelitian

3.4 Persiapan Alat dan Bahan

Tahap awal dalam penelitian ini yaitu menyiapkan alat dan bahan yang akan
digunakan. Persiapan yang dilakukan yaitu memastikan bahwa semua alat dan
bahan tersedia dan dalam kondisi yang baik sehingga mengurangi hal-hal yang
tidak diinginkan pada saat digunakan. Pemeriksaan kondisi alat juga diperhatikan

supaya alat yang digunakan dapat berfungsi sebagai mestinya. Bahan yang
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dibutuhkan juga harus disediakan dan dipastikan dalam kondisi yang baik sesuai
dengan prosedur.

3.5 Pembuatan Larutan

Penelitian ini menggunakan larutan atau sampel madu Tetrigona apicalis murni
dan madu yang dicampur dengan sirup jagung dan sirup beras. Dalam pembuatan

larutan terdapat beberapa langkah yaitu sebagai berikut :

3.5.1 Pemanasan Pemanis Buatan (Sirup Jagung dan Sirup Beras)

Sebelum dilakukan pencampuran dengan madu, sirup jagung dan sirup beras
terlebih dahulu dituangkan pada gelas ukur kemudian dipanaskan menggunakan
water bath dengan suhu 60°C selama 30 menit dapat dilihat pada Gambar 8.
Pemanasan ini bertujuan untuk mengencerkan bagian-bagian yang menggumpal.
Setelah pemanasan selesai dibiarkan pada suhu ruang sampai suhunya sama

dengan suhu ruang.

Gambar 8. Pemanasan sirup jagung

3.5.2 Persiapan Madu

Madu yang digunakan pada penelitian ini adalah madu dari lebah tidak bersengat
Tetrigona apicalis dengan sumber nektar dari pohon Agathis dammara. Sampel
madu tersebut diperoleh dan diproses oleh PT Suhita Lebah Indonesia yang
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terletak di Kota Bandar Lampung, Provinsi Lampung. Madu Tetrigona apicalis
ini dipanen oleh bee keeper Bapak Janjiyanto di daerah Pesisir Barat pada tanggal
20 September 2021 dengan vegetasi dominan daerah tersebut adalah dominan
pohon damar. Kemudian, dituangkan pada gelas ukur sesuai dengan kebutuhan
yang telah ditentukan. Madu Tetrigona apicalis, sirup jagung dan sirup beras
disimpan pada freezer dengan suhu 20-25°C di laboratorium RBPP.

3.5.3 Pencampuran Madu dengan Pemanis Buatan

Setelah madu dan pemanis buatan selesai disiapkan sesuai prosedur, selanjutnya
kedua sampel dicampurkan dengan rasio perbandingan madu dan pemanis buatan
(HFCS dan RMS) sebanyak 9:1, 8:2, 7:3, 6:4, 5:5 dan 4:6. Sebelumnya pemanis
buatan HFCS dan RMS dicampurkan dengan perbandingan 1:1. Pencampuran

madu dengan pemanis buatan dapat dilihat pada Gambar 9 di bawah ini :

Gambar 9. Pencampuran madu dengan pemanis buatan

3.5.4 Pengenceran Sampel

Setelah itu sampel diencerkan dengan aquades menggunakan perbandingan 1:80
(ml:ml) dapat dilihat pada Gambar 10. Perbandingan pengenceran ini diperoleh
pada saat melakukan pra penelitian, di mana grafik spektra yang diperoleh dengan
hasil terbaik pada pengenceran 1:80 (ml:ml). Aquades merupakan air yang

dihasilkan dari proses destilasi sehingga tidak mengandung mineral.
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Gambar 10. Pengenceran madu dengan aquades

3.5.5 Pengadukan Sampel

Sampel madu yang telah diencerkan kemudian diaduk menggunakan magnetic
stirrer (Ciblanc, TM, China) selama sepuluh menit untuk menghomogenkan

bahan. Pengadukan sampel dapat dilihat pada Gambar 11 di bawah ini :

Gambar 11. Pengadukan sampel

3.5.6 Persiapan Sampel

Supaya mudah untuk membedakan komposisi bahan yang digunakan, maka
sampel diberikan label penomoran sesuai dengan kadar perbandingan yang

28



ditentukan. Sampel madu Tetrigona apicalis asli diberikan kode sampel MA,

sedangkan sampel madu campuran dengan kadar campuran 10-60% diberikan
kode sampel MC10, MC20, MC30, MC40, MC50 dan MC60. Penomoran sampel
dapat dilihat pada Tabel 3 di bawah ini :

Tabel 3. Pemberian nomor sampel

No

Nomor Sampel

Komposisi Bahan

1
2
3
4
5
6
7
8
9

1-20
21-40
41-60
61-80

81-100
101-120
121-140
141-160
161-180

10 ml Madu + 0 ml HFCS & 0 ml RMS (MA)

9 ml Madu + 0,5 ml HFCS & 0,5 ml RMS (MC 10%)
8 ml Madu + 1 ml HFCS & 1 ml RMS (MC 20%)
7 ml Madu + 1,5 ml HFCS & 1,5 ml RMS (MC 30%)
6 ml Madu + 2 ml HFCS & 2 ml RMS (MC 40%)
5 ml Madu + 2,5 ml HFCS & 2,5 ml RMS (MC 50%)
4 ml Madu + 3 ml HFCS & 3 ml RMS (MC 60%)
High Fructose Corn Syrup 55 (HFCS)

Rice Malt Syrup (RMS)

Data spektra yang diambil pada penelitian sebanyak 180 sampel dengan 2 kali

pengulangan setiap sampelnya. Bahan yang telah dihomogenkan selanjutnya

diambil sebanyak kurang lebih 2 ml menggunakan pipet kemudian dimasukkan ke

dalam kuvet kuarsa. Pastikan bagian permukaan transparan pada kuvet dalam

keadaan bersih supaya gelombang cahaya yang dipancarkan oleh alat UV-Vis

spektroskopi dapat diteruskan secara optimal. Diagram alir dalam persiapan bahan

dapat dilihat pada Gambar 12 di bawah ini :
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A 4

Madu Tetrigona apicalis, sirup jagung dan sirup beras disimpan pada freezer

A 4

selama 30 menit

Diambil madu, sirup jagung dan sirup beras lalu dituangkan ke dalam gelas

ukur kemudian dipanaskan menggunakan water bath pada temperatur 60°C

A 4

Dibiarkan pada suhu ruang sampai suhunya setara dengan suhu ruang

A 4

Diencerkan sampel madu menggunakan aquades pada perbandingan 1 : 80 ml

A4

Dicampur madu dengan sirup jagung dan sirup beras dengan level

pencampuran 10%-60%

!

Diaduk menggunakan magnetic stirrer (CiblancTM, Cina) selama 10 menit

!

Dimasukkan ke dalam kuvet kuarsa

\ 4

Gambar 12. Diagram alir persiapan bahan (Firmansyah, 2019)

3.6 Pengambilan Spektra Menggunakan Spektrometer

Kuvet kuarsa yang terisi sampel, kemudian diukur nilai absorbansinya dengan
cara diletakkan ke dalam sistem holder dan tunggu hingga proses pengukuran

selesali, lalu disimpan pada flashdisk, setiap sampel diulang sebanyak dua kali.

Diagram alir pengambilan spektra dapat dilihat pada Gambar 13 di bawah ini :
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Dihidupkan alat UV-Vis Spectroscopy jenis Geneysis 10S
(Thermo Electron Instrument, USA) dengan menekan tombol turn on

v

Dimasukkan kuvet yang berisi sampel ke dalam holder system B (blank) pada
UV-Vis Spektroskopi

v

Ditekan tombol test, test arme add caracter kemudian tekan tombol accept
name

v

Ditekan tombol collect baseline, tunggu proses sampai 100%

v

Dipilih wavelenght ditulis 190-1100 nm, tekan enter, pilih sampel position
secara manual 6 lalu enter, ditekan tombol run test

v

Dipilih tombol posisi kuvet sesuai sampel, tunggu proses sampai 100%

y

Dipilih measure sampel, selanjutnya muncul grafik kemudian klik tombol
tabular

'

Dipilih tombol test, edit data pilih menu save test to the USB drive

v

Ditekan tombol create test arme, accept name. Data sudah tersimpan di dalam
flashdisk

v

Diambil sampel dan blank dalam holders system, dibersihkan dan dikeringkan

v

Diklik tombol bagian belakang alat untuk mematikan alat UV-Vis
Spectroscopy

v

Gambar 13. Diagram alir pengambilan spektra (Firmansyah, 2019)
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Gambar 14. Proses pengambilan spektra

3.7 Membuat dan Menguji Model

Nilai absorbansi yang telah diperoleh kemudian dibuat modelnya dan diuji
menggunakan perangkat lunak The Unscrambler version 10.4 dengan metode
PCA dan SIMCA.

3.8 Analisis Data

Analisis data dilakukan menggunakan perangkat lunak The Unscrambler versi
10.4 untuk mendeteksi pola sampel. Pengembangan model kalibrasi dilakukan
menggunakan metode principal component analysis (PCA) dan soft independent
modeling of class analogy (SIMCA). Nilai absorbansi sampel yang diperoleh
digabungkan menjadi satu dalam microsoft excel yang akan dianalisis
menggunakan aplikasi The Unscrambler versi 10.4. Sampel dibagi menjadi tiga
yaitu sampel kalibrasi, validasi dan sampel prediksi. Sampel kalibrasi digunakan
untuk membuat model SIMCA, sampel validasi digunakan untuk menguji model

tersebut dan sampel prediksi digunakan untuk menguji model yang telah dibuat
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dari sampel kalibrasi dan validasi. Hasil klasifikasi yang diperoleh dari pengujian

model tersebut selanjutnya dilakukan perhitungan confusion matrix.

3.8.1 Principal Component Analysis (PCA)

Setelah diperoleh nilai absorbansi dari sampel madu Tetrigona apicalis asli, madu
Tetrigona apicalis campuran (10-60%), pemanis sirup jagung dan sirup beras
kemudian digabung menjadi satu dalam satu file menggunakan aplikasi Microsoft

Excel. Proses penggabungan data dapat dilihat pada Gambar 15 di bawah ini :

Home insert Pagelayout formulas Data ew  View  Help Comments 3 Share -
X cut 5 N N T 7 = S5 = n Ao ()
) atiori “in # p Te Mumbe - E B &S radp )
o8 nditionsl Format ss ¢ Sota fine
S ramaraimer | & 1 U~ - Merge & Center = il Farmatting = Table * Sty & Clear Filter ~ Select
oara [ - [ prm—— 3 rumbr [ s ca Exitng ~
as - fi S
A B8 c L M N a P a R s T u -
1 MAIA  MAIS  MA2A  MAD MASA  MASE  MATA  MA7B  MABA  MASE  MASA  MASG  MAIOA MAIOR MAIIA  MAllE ML
2 1900 3019 3249 3308 3383 3071 3271 3204 3287 3085 2967 3301 3684 3122 3019 3.249
3 1910 3172 3052 3321 284 3 . . . X 3218 3344 3303 3279 3646 3062 4543 3436 3262 3253 372 3052
4 1820 2367 2201 2405 2384 2. . . . . 3408 3440 3340 3557 3342 1244 4430 3406 3228 3332 1367 3281
5 [193.0 s8] aaws  asw  aes 3l . . . 3701 375 3291 2660 255 3412 4293 3313 3395 3588 3788 3.416
6 1940 3560 3677 5.765 3401 3531 3633 3474 3750 3747 3530 4168 3570 3486 3674 3560 3677
7 1950 3.543 3.523 3771 3.384 3.464 3.636 3.541 3.729 3.776 3.454 4.072 1583 3483 3414 3.543 3523
5 160 3665 3001 3648 3430 3721 3567 4380 3788 3697 3957 1546 1498 1628 1665  3.901
3 1970 3882 3693 3608 3570 3978 3.485 3793 3673 3809 3503 3710 3648 3882 3.693
10 1980 3734 3879 4000 385 3733 3472 3780 3544 3682 3762 1600 1664 L7348  3879
1 1930 3620 2658 2874 1667 414 3702 3822 325 3553 2614 2700 1826 1620 3659
12 2000 3527 2915 3861 3667 3879 3.409 3854 3823 4366 3601 3382 4742 1527 3915
13 2010 3621 3813 3630 3337 3804 3572 3695 3642 4207 3450 362 3483 3G 3813
14 2020 3650 3610 3974 3700 4313 3708 3873 3633 3881 1613 3587 1751 1650  3.610
15 2030 3aaE 3706 4082 3671 3ses 3634 1732 3605 4577 3791 3558 3797 1B4E 3706
16 2040 3683 3604 4029 3652 a048 3613 3675 3739 4422 3715 3586 1729 3683 3.604
17 2050 3783 3748 3858 3802 3872 3554 3E03 351 3828 3750 1648 1806 1783 749
18 2060 382 aes a7 1686 3768 3671 3850 3599 4004 1566 1509 1668 1832 639
19 207.0 360 a60 370 3574 3691 3536 3729 3556 3676 3553 2590 3743 1620 3.620
20 208.0 3.711 3.660 3.631 3.723 3.612 3.569 3.710 3.545 4.162 3.439 3.580 3.544 3711 3.660
21 2000 3454 3640 3634 3715 3821 3.407 3533 3472 3609 1613 1527 1591 1454 3.640
22 2100 161 2481 s 3408 3457 3478 3562 3537 3656 3481 1395 1528 1461 3.453
232100 3454 3530 3681 3508 3488 3.463 3565 3368 3888 3477 3401 3497 3454 3530
24 2120 3545 2487 384 3555 3535 3417 3375 3429 3666 3399 3290 1502 3545 3487
25 1130 3361 3377 2a:3 aas1 dese 327 3319 333 3562 3335 3258 3375 336 3377
26 2140 337 sa1s aam 3413 3386 3310 31366 3312 3561 3289 3254 3318 3373 3418
27 2150 3243 3280 3.287 338 3301 3219 3270 3268 3363 326 3195 3328 3243 3.280
28 2160 3158 320 3262 3206 3245 3180 3238 3237 3256 347 3151 1223 1158 3270
23 |217.0 3200 3148 3203 3167 3486 3473 3124 3134 3235 3428 3107 3185 3302 3448 |-
sheet] | (@ . v
H m o [

n ; ;y.y:nc-ctu search
Gambar 15. Penggabungan data absorbansi dalam bentuk excel

Setelah data absorbansi masing-masing sampel digabungkan, kemudian dilakukan
analisis menggunakan aplikasi The Unscrambler version 10.4. Langkah pertama
buka aplikasi The Unscrambler version 10.4. Kemudian klik menu File, pilih
Import Data lalu pilih format Excel untuk memasukkan data yang akan dianalisis.

Langkah Import Data dapat dilihat pada Gambar 16 di bawah ini :
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{8 New Project [PCA 70-50.unsb] - The Unscrambler X = =} X
File | Edit View Inset Plot Tasks Tools Help

New CleN
|@ Open.. Cule0
3 Close Ctiew

Import Data Unscrambler X..
W Unscrambler..
T usoata.

t > Ascll.
[ Design-Expert.

5 Prnt.. CtieP
Excel..

Seonly Pl Matiab.

Recent »

7]

3 RAP-D
Exit o= JCAMP-DX..
NetCOF.

B Bimrose

A Indico..

& omnc.

4 VARIAN.

@ CLASS-PA & SpectrOn...
@  Guided Wave NIRO JSON.
o NSAS..

1> Pekintimer.

¥ DeltoNu...

) VisioTec.

Project name: New Projec A Database..
Logn: guest

Version: 104 43636111

Imports Microsoft Excel(*ds, *xisx) files

£ Type here to search

Gambar 16. Proses import data gabungan ke dalam unscrambler

Setelah muncul data pada jendela The Unscrambler version 10.4, selanjutnya
dilakukan proses Transpose dengan memilih menu Tasks, kemudian Transform
lalu pilih Transpose. Langkah Transpose dapat dilihat pada Gambar 17 di bawah

ini:

[0 New Project [PCA 70-50unsb) - The Unscrambler X - a X
Fle Edt View Inset Plot [ Tasks | Tooks Help
YRS 0 Tansform __ » Smoothing »
U New Project REKPTU  pnaiyze s 8% Normaiize. (] s L] Masa mse wga mass MATA mazB MASA mase MASA A
B Rekaptuasi MA 7 Pkt X Desivative s 1 7 s 9 10 1 12 13 14 15 1 17
Rekaptulasi MA 7| 1500 - 4 33430000 30260000, 30650000 3127,0000 32580000 3071,0000| 32710000, 32540000 3287,0000) 3050000 2967.0000 4651,
&4 PCA w0 | Recalculate & Baseline. 3294,0000 30260000 34250000 3218,0000 33440000  3303,0000 3279,0000  3646,0000 3062,0000
< PCA) 1920 e 102 SNV... 2,000 3355,0000 3610000 35140000]  34080000| 34400000 33400000  3557,0000] 334200001 32440000
Rekaphuesi MA 7 1830 4 0,000 3567,0000 350,000  3435,0000] 3701,0000] 3759,0000 3291,0000)  3660,0000| 359,000 34120000
Rekaptuiasi MA 7| ‘454 s Spectmscople: 16,0000 3523,0000 35070000 35310000 3633,0000  3474,0000 37470000 3530,0000
Dbl WA TE 6 | 354,000 | #¢ De-trending.. 2,000 3499,0000 34080000 34640000  3636,0000  3541,0000 T
i ’;:;“;"’" 7 %0 7 | 36650000 |l MSC/EMSC.. 4,0000 3611,0000 3653,0000 3587,001
{2 G 1870 CRE YT (s 00000 3555,0000 3759,0000 3485,0000
EREKAP”UWIK 1%0 9 | 37340000 be,dooo’  4055,0000] 370,000 3845,0000 3472,0000
1 i Deresolve..
1380 10 | 36200000 12,0000 3685,0000 395,000 3623,0000
2000 1 S000| 5 Reduce (Averagel 00000 3660,0000 354,000 368,000
%10 2 362,000 (2 bbo,00003513,0000 95,0000
2020 3 0000 | X! Transpose 10,0000 3886,0000 3965,0000 3678,0000
2030 14 | 3848,0000 | . Nois 8,0000 37760000 3637,0000 77,0000
2040 15 Interpolate.. 9,000 3810,0000 3511,0000 000
250 1 7,000 3800,0000 3937,0000 3813,0000
2060 7 W Interaction and Square Effects.. 5,000 3641,0000 3598,0000 3964,0000
70 18 36200000 & Weights 1,000 3566,0000 3563,0000 3731,0000
2080 19| 3711,0000 | m 6,000 3652,0000 3606,0000
280 20 | 3asag000| ¥ Centerand Scale b7.0000  3769,0000 3622,0000 35620000 37150000|  3621,0000
2100 2 3361,0000 (4% Quantile Normaicze. 29,0000 3509,0000 3413,0000 39650000 3498,0000|  3457,0000
2110 ERE T P 9,00007  3519,0000 3370,0000 3536,0000]  3508,0000] 348,000 3585,0000 | 3368,0000
: fx Compute Generel. > = 2 > _
+2120 7| 35450000 0,000 3489,0000 34250000, 35550000, 335,000 3375,0000, 34290000
2130 2 il Missing.. 9,000 3363,0000 3330,0000]  3451,0000, 3498,0000 3319,0000] 3332,0000
2140 25 | 3373,0000| A Comelation Optimized Warping.. 8,000 3409,0000 33650000 3413,0000|  3386,000 3366,0000 | 3312,0000
2150 26 | 3243,0000 Piecewise Divect Standardization.. 0,0000 3523,0000]  3389,0000| 301,000 32700000 3268,0000
2160 27| 31580000 50000 3205,0000 32540000 3246,0000)  3245,0000 3238,0000_3237,0000
2170 2| 520000 | I8 Sample alignment.. 9,000 31460000 51900000 3167,0000 | 3186,0000 31240000] 3110000
2180 25 | 31360000 31260000  3141,0000]  3148,0000]  3125,0000/  3093,0000 3140,0000]  3131,0000] 3147,0000 000 3077,0000] 311,000
2150 30| 3061,0000 304,000 3053,0000 31040000 3068,0000 30560000, 3033,0000)  3037,0000 3068,0000 3030,0000, 3038,0000
< >| 200 31 3009,0000  3002,0000 303,000 2995,0000 30350000 3037,0000] 307,000  2988,0000 2968,0000 2997,0000 _ 2968,0000
= =— 210 32 | 2950,0000]  2920,0000 25420000 2930,0000] 29400000 2056,0000]  2942,0000| 2925,0000) _2922,0000 2894,0000| _2875,0000
Vendor: Bxcel ~| 220 33 2859,0000  2871,0000 28940000 2902,0000,  2875,0000 209,000, 2870,0000,  2867,0000,  2864,0000 2053,0000  2831,0000
Name -REKAPITULASIF || 2230 34 2me0000 280! 027,000 2809,0000  2820,0000 28140000 2797,0000  2782,0000  2791,0000 768,000 2768,0000
e 240 35 [ 237,000 2725,0000 2730,0000  2739,00001  2737,0000 27360000 2722,0000|  2707,0000  2700,6000 2693,0000(  2678,0000
Pty |74 36 | 26540000 26450000 2673,0000, 26510000, 2648,0000 2629,0000 26570000, 26340000,  2622.0000 26410000 26140000, 2599,0000
Range: MAIARMS208 250 37 2553,0000  25%,0000 0000 25640000 2559,0000  2596,0000 2533,0000 25550000 2542,0000|  2527,0000 0,0000 2503,0000 2497,0000
Fle status: Eduable || 2270 38 | 24600000  2452,0000]  2464,0000| 2463,0000| 246000007  2449,0000| 2425,0000| 24450000 2458,0000]  2449,0000| 2429,0000]  2441,0000 2419,0000/ 2406,0000
o [ otes v
Transpose Matrix Value: 3019 911360

£ Type here to search

Gambar 17. Proses transpose data

Untuk menentukan nilai PCA pada The Unscrambler version 10.4, sampel
terlebih dahulu diklasifikasikan sesuai dengan kadar pencampurannya. Dengan

cara klik menu Edit, lalu pilih Append dan pilih Category Variable. Selanjutnya
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akan muncul Category Name, kemudian isi “JENIS MADU” pada kolom
Category Name bagian atas dan pada kolom Category Name bagian bawah, pilih
Add lalu isi Level Name dengan kode sampel Madu Tetrigona apicalis Asli (MA),
Madu Tetrigona apicalis Campuran (MC10-MC60), sirup jagung (HFCS) dan
sirup beras (RMS). Setelah semua kode sampel tercatat, pilih Ok. Proses membuat
category name dapat dilihat pada Gambar 18 dan proses pengisian level name
dapat dilihat pada Gambar 19 di bawah ini :

[ New Project [PCA 70-50.nsb] - The Unscrambler X - a X
File [Edt | View Inset Plot Tasks Tools Help
de CleZ o Y
tl+Y 10850 10500 10910 10920 10320 10840 10350 10960 10570 10380 10930 11000 ~
7 901 02 93 904 905 506 %07 908 909 o0 e |
A Eoes 540000 670000 740000 730000 800000 740000 79,0000 69,0000 620000 600000 790000 570000 670000, 71,0000, 60,0000
@ Copy CuleC 52,0000 65,0000 84,0000 76,0000 82,0000 77,0000 70,0000 57,0000 55,0000 62,0000 62,0000 58,0000 56,0000 66,0000
® Copy with Hesders  CtrloShift+C 68,0000 69,0000 81,0000 81,0000 850000 80,0000 78,0000 81,0000 69,0000 62,0000 530000 64,0000
i i 700000 67,0000) 780000 76,0000 820000 760000 76,0000 63,0000, 650000 68,0000 70,0000, 60,0000
540000, 54,0000 48,0000 50,0000 40,0000
Insert Copied Cells 51,0000 54,0000 59,0000 25,0000 32,0000
Append Copied Cells 56,0000 64,0000, 55,0000 33,0000 32,0000
1% Delete.. oD 61,0000 000 52,0000 27,0000
740000 59,0000 58,0000 60,0000
Reverse » R 52,0000 45,0000
avert ’ 69,0000 86,0000 67,0000 85,0000
il 69,0000 79,0000 55,0000 85,0000
57,0000 78,0000 45,0000 61,0000
Find and Replace CuieH 69,0000 67,0000 640000 820000
GoTo.. CtrieG 520000 60,0000 430000 75,0000
59,0000 54,0000 37,0000 66,0000
Setack * [Te30000 71,0000 72,0000 742000 940000
» | 730000 sa000” 55,0000 540000 79,0000
» Row(s)/Column(s)... CtrleShi eld
26,0000 68,0000
» Category Vaniable... 37,0000 66,0000
Category Vor 71,0000 740000 94,0000
= 64,0000 540000, 79,0000
ChangeDeti Bpe L 56,0000 450000 65,0000
i Define Range... CukeE 43,0000 42,0000 28,0000 68,0000
Group Rows.. 67,0000 54,0000 67,0000 71,0000
68,0000 52,0000 58,0000 56,0000,
Moke Header 70,0000 68,0000 65,0000 53,0000
, 68,0000 63,0000 70,0000
65,0000 58,2000
" 61,0000 52,0000
= 2 74,0000 58,0000
Verdor: Bxcel ™ 3 61,0000 52,0000
ame - REKAPITULASIH £ 56,0000 64,0000 39,0000
X
e ez 22 | 2R 3 51,0000 54,0000 25,0000
echod Tommhomion MATER * 520000, 60,0000 64,2000 43,0000
MATSA 37 69,0000 67,0000 73,9000 64,9000
Source fle Ciusersir , || MAISE 38 57,0000 78,0000 65,0000 45,0000
BT WAk Gueno A198 2 78,0000 0 v
< > Y >
Value: 60 3603011

Gambar 18. Proses pembuatan category variable sesuai dengan kadar
pencampurannya

ol
File Edit View Inset Plot Tasks Tools Help
RIMS |0 004 X em @ FrehFN
= U0 New Proect REKZPITUL 10850 10850 10870 10680 10830 1000 10510 10920 10920 10350 10570 10580 10930 11000 ~
REKAPITULASI K| 296 87 858 899 900 01 906 905 910 [ em
[ RexaprTuLASIK| MatA 1 670000 540000 670000 740000 73,0000 80,0000 790000 69,3000 57,0000 670000, 71,0000, 60,0900
MATE 2 65,0000 840000 76,0000 62,0000 700000 57,0000 0000 560000 66,0000
Ma2A 3 65,0000 8,000 81,0000 85,0000 78,0000 81,0000 53,0000
WAZ8 4 67,0000 780000 76,0000 82,0000 760000 63,0000 70,0000
MA3A s 540000 670000 65,0000 71,0000 78,0000 58,0000 50,0000
MAZE 0 54,0000 650000 63,0000 73,0000 630000 43,0000 25,0000
MwA 7 64,0000 75,0000 55,0000 35,0000 32,0000
MAB [} 76,0000 Category Variable ? X oo 54,0000 52,0000 27,0000
MasA s 59,0000 79,0000 3 62,0000 S8.0000 60,0000
MASE 10 47,0000 75,0000 | Category Name: [JENIS MADU loo 68,0000 52,0000 45,0000
MAGA 1 76,0000 o 65,0000 67,0000 85,0000
WAEE 1 a0 | oo 98,0000 55,0000 85,0000
WATA i 40,0000 © Soacky e ol sy joo 65,0000 45,0000 61,0000
MATE 4 75,0000 O Spechylevelsto be based on a colection ol ow set 100 73,0000 640000 820000
maza 15 0000 | 0 64,0000 43,0000 75,0000
MAg8 1 63,0000 ) 64,0000 37,0000 66,0000
MASA 7 83,0000 A oo 83,0000 742000 84,0000
[ 1 5,000 s 3 70,0000 540000 79,0000
MAIA 1 76,0000 Remove | joo 83,0000 49,0000 65,0000
MATOB 2 €6,0000 o 54,0000
MATIAT 31 30000 | o 64,0000
WATIB z 83,0000 0 83,0000
« MAT2A 5} 69,0000 ¥ 0 70,0000
MATZE % 76,9000 o 83,0000
MATIA 2 66,0000 0 54,0000
MATZE 2% 67,0000 o 62,0000
WATAA 7 65,0000 o0 55,0000
MALE 2% 63,0000 oK oeen 3 69,0000
MATSA 2 67,0000 o0 65,0000
MATSE 3 540000 6790007 6S,0000] 74,0000 €2,0000] 78,8000 42,0000
& > | MaTEA 31 790000 680000 710000 750000 58,0000 68,0000
= —— MATEE 2 530000 790000 65,0000 77,0000 80,0000 85,0000 62,0000 58,0000
Vendor: Excel ~ | maia 3 000 76,0000 63,0000 80,0000 720000 64,000 54,0000 52,0000
ame - REKAPITULASIH | WATTE £ 640000 750000 640000 62,0000 730000 61,0000 55,0000 35,0000
X :
o oz 22 ) a8 38 540000 650000 630000 73,0000 63,0000 43,0000 59,0000 25,0000
echod Tarakomttion MATEE 3% 60,0000 650000) 61,0000 56,0000 58,0000 64,0000 43,0000
MAISA | 37 67,0000 790000 66,0000 75,0000 57,0000 73,0000 77,0000 640000
Source fle : C-\Users¥rar , (| WA198 38 78,0000 80,0000 72,0000 76,0000 65,0000 72,0000 45,0000 S
>
Value: 60 360911

Gambar 19. Proses pengisian level name
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Sebelum data dianalisis dengan metode PCA sampel terlebih dahulu

dikelompokkan sesuai dengan kategori dan variabelnya dengan cara pilih kolom

JENIS MADU kemudian dipilih level name yang sesuai dengan jenis madu dan

kadar pencampurannya. Proses pengisian jenis madu dapat dilihat pada Gambar

20 di bawah ini :

0| New Project [ORIGNAL FIKS.unsb] - The Unscrambler X
File Edit View Inset Plot Tasks Tools
R AT
= REKPITUL

REGPITLLASIK
REKAPITULASI K|
A

<

Exce
£)

Vendor Excel ~
Name - REKAPITULAS! »
Size - 360X313
(Created : 17/06/2023 23
Appied Transformation
Source fie : C:\Users'

frar |,

80,0000
55,0000
62,0000
72,0000
83,0000
60,0000
63,0000
65,0000
66,0000
o

JENISMAD [}
912

mC 10

MC 10

MC10

10930 10970

908

82,0000
69,0000
77,0000

B/ Mendekati rekor

Gambar 20. Pengelompokan sampel sesuai jenisnya

Selanjutnya membuat kolom KALVALPRED untuk mengelompokkan sampel
Kalibrasi, Validasi dan Prediksi. Dengan cara klik kolom JENIS MADU
kemudian pilih Edit, Insert lalu pilih Rows/Coloums. Kemudian pada kolom

paling atas diisi dengan KALVALPRED selanjutnya secara berurutan setiap

sampel diisi dengan angka 1 (Kalibrasi) sebanyak 5 sampel, angka 2 (Validasi)

sebanyak 3 sampel dan angka 3 (Prediksi) sebanyak 2 sampel. Lakukan cara ini

sampai sampel yang terakhir. Proses pembuatan kolom dan pengisian
KALVALPRED dapat dilihat pada Gambar 21 dan Gambar 22 di bawah ini :
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Gambar 21. Membuat kolom Kalibrasi, Validasi dan Prediksi setiap sampel
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Gambar 22. Pengisian Kalibrasi, Validasi dan Prediksi setiap sampel setiap

sampel

Selanjutnya masing-masing sampel dikelompokkan sesuai dengan nilai Kalibrasi,
Validasi dan Prediksi. Dengan klik Edit lalu pilih Define Range, kemudian pada
kolom Rowset diisi dengan nilai KALVALPRED pada setiap sampel dan pada
kolom Coloumnset diisi 1-193 kemudian pilih create lalu OK. Proses
pengelompokan sampel KALVALPRED dapat dilihat pada Gambar 23 dan
Gambar 24 di bawah ini :
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Gambar 24. Proses pengelompokan sampel Kalibrasi, Validasi dan Prediksi
setiap sampel

Setelah diperoleh sampel kalibrasi, validasi dan prediksi kemudian data dapat
dianalisis dengan metode PCA (principal component analysis). Klik menu Tasks,
lalu Analysze dan pilih Principal Component Analysis. Proses analisis PCA dapat
dilihat pada Gambar 25 di bawah ini :
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Gambar 25. Proses analisis PCA

360%913

Kemudian muncul menu Setup dengan submenu Model Input pilih Rows ALL
SAMPLE dan Cols pilih columnset {911}, lalu klik next pada submenu Weight
klik advanced lalu Rows pilih ALL SAMPLE, klik next pada submenu Validation
pilih Cross validation, kemudian klik next pada submenu Algorithm pilih NIPALS
lalu klik finish. Proses PCA ini dapat dilihat pada Gambar 26, 27, 28 dan 29 di

bawah ini :
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Gambar 26. Submenu model input
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Hasil dari proses analisis PCA dapat dilihat pada Gambar 30, selanjutnya dapat
dibangun model klasifikasi menggunakan metode SIMCA.
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Gambar 30. Hasil analisis menggunakan PCA

3.8.2 Membuat Model Menggunakan Analisis Soft Independent Modeling of
Class Analogy (SIMCA)

SIMCA merupakan salah metode diskriminasi dan klasifikasi berbasis data
terbimbing. Setelah diperoleh hasil PCA kemudian dibangun model SIMCA untuk
mengevaluasi kemampuan model SIMCA yang dibangun dalam
mengklasifikasikan sampel madu sesuai kelasnya yaitu madu asli atau madu
campuran. Dalam membangun model SIMCA ini diperlukan sampel kalibrasi dan
validasi untuk membuat model SIMCA kemudian sampel prediksi untuk meguiji
kekuatan klasifikasi dari model tersebut. Setelah diperoleh hasil klasifikasi dari
pengujian model kemudian dilakukan perhitungan confusion matrix. Hasil dari
pegujian model menggunakan SIMCA dapat dilihat pada Gambar 31 di bawah

ini:
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Gambar 31. Tabel klasifikasi MA dan MC

Gambar di atas menunjukkan hasil pengujian model SIMCA berupa tabel
klasifikasi menggunakan sampel kalval MA dan kalval MC. Dari tabel tersebut
model ini sudah dapat mengklasifikasikan antara MA dan MC namun semua
sampel belum terklasifikasi sesuai kelasnya. Terdapat sampel MA yang masuk ke
dalam kelas MC dan sebaliknya. Oleh karena itu, perlu dilakukan pretreatmen
guna mengurangi noise dan hamburan cara supaya semua sampel dapat
terklasifikasi sesuai dengan kelasnya masing-masing. Selain itu, terdapat juga
Cooman’s plot yang memiliki klasifikasi kuadran | sampai 1V yang dipisahkan
oleh garis membership. Semua sampel akan terletak pada kuadran masing-masing
sesuai dengan kelasnya. Hasil Cooman’s plot dapat dilihat pada Gambar 32 di

bawah ini :
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Gambar 32. Cooman’s plot

Hasil dari Cooman’s plot di atas menunjukkan banyak sampel MA yang tidak
masuk pada kelasnya, hal ini terjadi karena adanya noise sehingga perlu dilakukan
pretreatment untuk menghasilkan data yang lebih akurat dari data original dengan
cara mengurangi noise dan interferensi pada gelombang spektra. Preetreatment
yang digunakan ada empat yaitu Smoothing Moving Average, Multiplicative
Scatter Correction (MSC), Standard Normal Variate (SNV) dan Mean
Normalization (MN). Dari keempat pretreatment tersebut dipilih yang paling

akurat setelah melalui proses perhitungan confusion matrix.
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V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan diperoleh kesimpulan sebagai
berikut :

1. Berdasarkan hasil penelitian ini dapat dibuktikan bahwa metode analisis
UV-Vis spektroskopi dengan metode SIMCA dapat mengidentifikasi
pemalsuan terhadap madu Tetrigona apicalis dengan nectar dari Agathis
dammara yang dicampur dengan sirup jagung (HFCS) dan sirup beras

(RMS) berdasarkan spektra dari nilai absorbansi yang diperoleh

2. Secara umum spektra madu Tetrigona apicalis asli (MA) dan madu
Tetrigona apicalis campuran (MC) memiliki nilai absorbansi yang
berbeda-beda. Semakin tinggi level pencampuran maka nilai

absorbansinya semakin rendah.

3. Model Klasifikasi PCA yang dibangun menggunakan data spektra original
menampilkan pola sampel pada plot score secara terpisah sesuai dengan
kelas dan level pencampurannya, dengan nilai PC-1 sebesar 95% dan PC-2
sebesar 4% sehingga mampu menjelaskan varian data secara kumulatif
sebesar 99%. Pada model klasifikasi PCA menggunakan data
pretreatment Smoothing moving average 9 segment dapat menampilkan
plot score secara terpisah sesuai dengan kelas dan level pencampurannya,
dengan nilai PC-1 sebesar 96% dan PC-2 sebesar 3% sehingga mampu

menjelaskan varian data secara kumulatif sebesar 99%



4. Pada visualisasi x-loading terbentuk puncak gelombang pada panjang
gelombang 280 nm dan 293 nm yang diduga mengidentifikasi absorbansi
dari senyawa flavonoid, fenolik dan polifenol. Berdasarkan penelitian yang
telah dilakukan oleh Rahayu (2012), senyawa flavonoid, fenolik dan

polifenol berada pada rentang panjang gelombang 254-366 nm

5. Performansi model SIMCA dalam mengklasifikasi sampel yang dievaluasi
menggunakan matriks konfusi pada data original model klasifikasi
dikategorikan sebagai good classification karena titik koordinat kurva
ROC mendekati 0,1 yaitu pada koordinat 0,0.98. Sedangkan performansi
model SIMCA dalam mengklasifikasi sampel menggunakan data
pretreatment smoothing moving average 9 segments model klasifikasi
dikategorikan sebagai excellent classification karena titik koordinat pada
kurva ROC tepat pada koordinat 0,1.

5.2 Saran

Pada penelitian ini, penulis menyarankan untuk melakukan penelitian lebih lanjut
menggunakan berbagai jenis madu untuk mengetahui senyawa penting yang
berkontribusi dalam mengkarakterisasi jenis madu tertentu atau menambabh jenis

pemanis buatan yang berpotensi sebagai bahan pemalsuan madu.
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