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ABSTRAK

AUTENTIKASI MADU LEBAH Heterotrigona itama Acacia mangium DAN
Calliandra calothyrsus MENGGUNAKAN PORTABLE LED-BASED
FLUORESCENCE SPECTROSCOPY

Oleh

DANANG RAHMADDIANSYAH

Madu yang dihasilkan dari lebah Heterotrigona itama memiliki manfaat
nutrisi dan kesehatan yang baik untuk tubuh. Lebah madu Trigona menghasilkan
jumlah madu yang lebih sedikit daripada Apis sp. Lebah Apis sp. menghasilkan
hingga satu kilogram madu per tahun, sedangkan lebah madu Trigona
menghasilkan kurang lebih satu kilogram madu per tahun sehingga harga madu
Heterotrigona itama menjadi mahal dan dapat mendorong munculnya pemalsuan.
Penelitian ini menggunakan portable LED-based fluorescence spectroscopy dan
metode SIMCA untuk mengautentikasi madu lebah Heterotrigona itama dengan
nektar Acacia mangium dan Calliandra calothyrsus yang dicampur dengan sirup
beras. Sampel yang digunakan pada penelitian ini yaitu sampel madu murni
Heterotrigona itama dengan nektar Acacia mangium (MA, n = 50) dan nektar
Calliandra calothyrsus (MC, n = 50) dengan jumlah masing-masing sampel 50,
selain itu terdapat 120 sampel untuk jumlah madu campuran Heterotrigona itama
dengan nektar Acacia mangium (MAC, n = 60) dan nektar Calliandra calothyrsus
(MCC, n = 60). Alat ini mampu mengukur spektrum emisi, penyerapan atau
transmisi dengan rentang berkisar dari 370 hingga 810 nm dengan resolusi 5 nm.
Setelah diperoleh hasil spektra selanjutnya membuat model serta mengujinya
dengan metode PCA dan SIMCA. Hasil pengujian PCA pada spektra original PC1
dan PC-2 pada sampel MA-MAC dan MC-MCC berjumlah 98% dan 95%. Hasil
PCA terbaik diperoleh dengan cara perbaikan spektra menggunakan beberapa
perlakuan, dan diperoleh perbaikan multiplicative scatter correction (MSC)
smoothing moving average (SMA) 9S dan smoothing moving average 5S dengan
jumlah nilai PC-1 dan PC-2 sebesar 95% dan 98%. Hasil analisis grafik yang
dilakukan pada sampel MA, MAC, MC, MCC, dan SB menunjukkan bahwa
terdapat tiga puncak gelombang pada 358 nm, 485 nm, dan 720 nm. Ini
menunjukkan bahwa senyawa fenolik, riboflavin, dan klorofil. Hasil klasifikasi
model SIMCA pada MA-MAC mendapatkan nilai akurasi, sensitivitas dan



spesifisitas sebesar 100% serta nilai error 0%. Sedangkan pada klasifikasi model
SIMCA pada MC-MCC mendapatkan nilai akurasi sebesar 65%, sensitivitas
sebesar 62,2%, spesifisitas sebesar 100% dan error sebesar 35%. Berdasarkan
kurva ROC yang menjelaskan hubungan spesifisitas dan sensitivitas, memperoleh
klasifikasi sangat baik karena semakin mendekati garis Y (0,1). Sehingga dapat
mengklasifikasikan antara madu murni Heterotrigona itama dengan nektar Acacia
mangium (MA) dan madu campuran (MAC) dengan sangat baik. Sedangkan pada
madu Calliandra calothyrsus (MC) dan madu campuran (MCC) diklasifikasikan
sebagai baik.

Kata kunci: Madu Heterotrigona itama, Fluorescence Spectroscopy, LED,
Portable LED Based Fluorescence Spectroscopy, Sirup Beras, PCA, SIMCA



ABSTRACT

THE AUTHENTICATION OF Heterotrigona itama WITH TWO
DIFFERENT BOTANICAL ORIGIN (Acacia mangium AND Calliandra
calothyrsus) USING PORTABLE LED-BASED FLUORESCENCE
SPECTROSCOPY

By

DANANG RAHMADDIANSYAH

Honey produced from Heterotrigona itama bees has nutritional and health
benefits that are good for the body. Trigona honey bees produce a smaller amount
of honey than Apis sp. Apis sp. bees produce up to kilograms of honey per year,
while Trigona honey bees produce approximately one kilogram of honey per year,
so the price of Heterotrigona itama honey is expensive and can encourage
counterfeiting. This study uses portable LED-based fluorescence spectroscopy and
the SIMCA method to authenticate Heterotrigona itama bee honey with Acacia
mangium and Calliandra calothyrsus nectar mixed with rice syrup. The sampels
used in this study are pure honey sampels of Heterotrigona itama with Acacia
mangium nectar (MA, n = 50) and Calliandra calothyrsus nectar (MC, n = 50) with
a total of 50 sampels each, in addition there are 120 sampels for the amount of
adulteration honey of Heterotrigona itama with Acacia mangium nectar (MAC, n
= 60) and Calliandra calothyrsus nectar (MCC, n = 60). This tool is capable of
measuring emission, absorption or transmission spektra with a range from 370 to
810 nm with a resolution of 5 nm. After obtaining the spektra results, then make a
model and test it with PCA and SIMCA methods. The results of PCA testing on the
original spektra of PC1 and PC-2 on MA-MAC and MC-MCC sampels amounted
to 98% and 95%. The best PCA results were obtained by improving the spektra
using several treatments, and obtained the improvement of MSC smoothing moving
average 9S and smoothing moving average 5S with the number of PC-1 and PC-2
values of 95% and 98%. The results of graph analysis carried out on MA, MAC,
MC, MCC, and SB sampels show that there are three wave peaks at 358 nm, 485
nm,and 720 nm. This indicates phenolic compounds, riboflavin, and chlorophyll.
The SIMCA model classification results on



MA-MAC get anaccuracy, sensitivity and specificity value of 100% and an error
value of 0%. While the SIMCA model classification on MC-MCC gets an accuracy
value of 65%, sensitivity of 62,2%, specificity of 100% and an error of 35%. Based
on the ROC curve that explains the relationship between specificity and sensitivity,
the classification is very good because it is getting closer to the Y line (0,1). So it
can classify between pure Heterotrigona itama honey with Acacia mangium nectar
(MA) and adulteration honey (MAC) very well. While Calliandra calothyrsus
honey (MC) and adulteration honey (MCC) are classified as good.

Keywords: Heterotrigona itama honey, Fluorescence Spectroscopy, LED,
Portable LED Based Fluorescence Spectroscopy, rice syrup, PCA, SIMCA
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l. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Golongan lebah yang menghasilkan madu disebut lebah madu (honey bee). Tidak
semua jenis lebah dapat menghasilkan madu atau disebut sebagai lebah madu
(honey bee). Hanya tiga golongan lebah yang diketahui dapat menghasilkan madu,
yaitu Bombini (bumble bee), Meliponini (stingless bee), dan Apini (true honey
bee) (Supeno dan Erwan, 2016).

Karena perbedaan suku dan bahasa di Indonesia, lebah tanpa sengat (stingless
bees) memiliki nama yang berbeda di setiap daerah. Kelulut (Riau dan Sumatera
Selatan), galo-galo (Sumatera Barat), teuweul (Jawa Barat dan Banten), klanceng
(Jawa), Emuk (Sulawesi Selatan), dan sebagainya adalah nama-nama lebah tanpa
sengat yang umum di beberapa wilayah. Setiap spesies lebah tanpa sengat dapat
diternakkan, tetapi T. laeviceps / kelulut nasi dan H. itama / kelulut beruang
adalah yang paling umum dan banyak diternakkan di Indonesia (Priawandiputra,
dkk., 2020).

Madu adalah cairan alami dengan rasa manis yang dibuat oleh lebah dari ekskresi
serangga, sari bunga tanaman (floral nektar), bagian lain dari tanaman (ekstra
floral nektar), atau sari bunga tanaman lainnya (BSN, 2004). Pada dasarnya,
madu terdiri dari berbagai gula, terutama fruktosa dan glukosa, serta zat tambahan
seperti asam organik, enzim, dan partikel padat yang berasal dari pengumpulan
madu. Warna madu berkisar dari yang hampir tidak berwarna hingga yang coklat

tua. Konsistensinya dapat cair, kental, atau sebagian mengkristal. Mereka



memiliki rasa dan aroma yang berbeda, tetapi semuanya berasal dari tumbuhan.
(Codex Alimentarius Commission, 2001). Lebah madu Trigona menghasilkan
jumlah madu yang lebih sedikit daripada Apis sp. Lebah Apis sp. menghasilkan
hingga kilogram madu per tahun, sedangkan Lebah Madu Trigona menghasilkan
kurang lebih satu kilogram madu per tahun (Achyani dan Dimas, 2019). Resin
tumbuhan dan bunga yang dihinggapi lebah menciptakan aroma madu Trigona

yang unik, yang memiliki rasa manis dan asam seperti lemon (Fatoni, 2008).

Madu dikonsumsi di seluruh dunia karena kualitas organoleptiknya dan manfaat
nutrisi dan kesehatannya. Ini adalah sumber mineral makro (Ca, Fe, dan Mg) dan
elemen jejak (Cu, Mn, dan Zn) yang baik untuk makanan dewasa (Pohl et al.,
2012). Para atlet sering mengkonsumsi madu sebagai sumber karbohidrat sebelum
dan sesudah latihan ketahanan. Selain itu, indeks glikemik madu yang lebih
rendah mempermudah pengobatan diabetes tipe | dan Il karena meningkatkan
konsentrasi hemoglobin, merangsang sekresi insulin, mengurangi kadar glukosa

darah, dan meningkatkan profil lipid (Siddiqui et al., 2017).

Penelitian kontemporer menunjukkan bahwa madu dapat digunakan sebagai
obat untuk mengobati berbagai penyakit. Madu meningkatkan resistensi
terhadap organisme patogen karena kombinasi gula, asam, dan protein yang
kompleks. Selain itu, makanan dapat membantu melawan penyakit cacing,
terutama nematoda usus, seperti infeksi cacing tambang dan ascariasis (Sajid dan
Azim, 2012). Dalam penelitian lain, ditemukan bahwa glikoprotein dan peptida
madu memiliki sifat imunomodulator dengan mengganggu molekul sistem

kekebalan bawaan manusia (Mesaik et al., 2015).

Rasa dan nilai gizi yang tinggi dari madu alami membuat harganya jauh lebih
tinggi dibandingkan dengan pemanis umum lainnya, seperti gula tebu rafinasi,
sirup beras, atau sirup jagung fruktosa tinggi. Akibatnya, harga madu alami
menjadi rentan terhadap pemalsuan, dan meningkatnya perdagangan madu di
seluruh dunia telah menyebabkan kebutuhan akan alat untuk mengidentifikasi

atau memastikan keasliannya.



Berbagai metode telah digunakan dalam penelitian sebelumnya tentang keaslian
madu dan madu campuran; salah satunya adalah fisikokimia, yang mencakup
analisis warna, faktor konduktivitas listrik, nilai pH, dan analisis serbuk sari
mikroskopis (Siddiqui et al., 2017). Metode lain melibatkan pengukuran
kemometri elemen fisikokimia seperti gula, rotasi optik, kandungan nitrogen, dan
konduktivitas listrik. Dengan bantuan faktor-faktor ini, beberapa madu monofloral
dapat dipisahkan dengan mudah (Terrab et al., 2003). Dari analisis tersebut masih
membutuhkan banyak persiapan sampel, tenaga ahli, dan peralatan khusus,
sehingga tidak semua orang dapat melakukannya.

Selain metode di atas, metode lain untuk mengklasifikasikan berbagai jenis madu
yang paling efektif adalah spektroskopi resonansi magnetik nuklir (Nuclear
Magnetic Resonance Spectroscopy) (Siddiqui et al., 2017). Namun, biaya tinggi
dan kompleksitas membatasi ketersediaannya bagi industri dan institusi besar.
Akibatnya, metode baru, lebih murah, dan lebih praktis harus dicoba untuk
mengidentifikasi dan mengidentifikasi perusahaan madu palsu (Lastra-Mejias et
al., 2018).

Menggunakan spektroskopi fluoresensi berbasis LED (Portable LED-Based
Fluorescence Spectroscopy) yang dapat dibawa untuk mengidentifikasi madu
adalah metode yang lebih murah dan efisien. Kelebihan lain dari alat ini adalah
ukurannya yang kecil, yang berarti dapat dibawa ke mana saja dan pengujian tidak
perlu dilakukan di laboratorium. Selain itu, alat ini membutuhkan waktu yang
cukup singkat dibandingkan dengan spektroskopi absorbsi. Alat ini lebih efisien
dalam hal waktu dan lokasi pengujian sampel karena waktu yang dibutuhkan
spektroskopi fluoresensi untuk menganalisis satu sampel hanya berkisar antara
sepuluh hingga lima belas detik. Meskipun demikian, seperti yang ditunjukkan
oleh hasil penelusuran pustaka, penggunaan spektroskopi fluoresensi berbasis
LED (Portable LED-Based Fluorescence Spectroscopy) terhadap madu
Heterotrigona itama nektar Acacia mangium asli, nektar Calliandra calothyrsus
asli, dan madu yang dicampur dengan sirup beras masih jarang digunakan. Oleh
karena itu, penelitian harus dilakukan untuk memastikan bahwa madu

Heterotrigona itama nektar Acacia mangium dan nektar Calliandra calothyrsus



adalah yang asli, dan untuk membedakan antara madu Heterotrigona itama nektar
Acacia mangium dan nektar Calliandra calothyrsus yang dicampur dengan sirup
beras dengan menggunakan spektroskopi fluoresensi berbasis LED (Portable
LED-Based Fluorescence Spectroscopy) dan metode SIMCA (Soft Independent
Modeling of Class Analogy).

1.2. Rumusan Masalah

Rumusan masalah dalam penelitian ini, masyarakat terus mengkonsumsi madu
karena memiliki banyak manfaat kesehatan. Tidak seimbang antara produksi dan
permintaan karena tingkat produksi madu rendah meskipun permintaannya tinggi.
Ini adalah alasan banyak orang mencampur madu asli bersama dengan pemanis
buatan seperti contohnya sirup jagung dan sirup beras. Madu lebah tidak
bersengat, salah satu jenis madu yang sering dipalsukan tentu akan merugikan
konsumen karena dapat menurunkan kualitas dan khasiat madu. Madu lebah tidak
bersengat sering dipalsukan karena tingkat produksinya yang rendah dan
kualitasnya yang luar biasa. Oleh karena itu, pemalsuan menjadi kunci untuk

oknum penjual madu mendapatkan keuntungan yang besar.

1.3.  Tujuan Penelitian

Dengan menggunakan spektroskopi fluoresensi berbasis LED (Portable LED-
Based Fluorescence Spectroscopy) dan metode SIMCA, tujuan penelitian ini
adalah mengidentifikasi indikasi pemalsuan dari madu lebah tanpa sengat
Heterotrigona itama dengan nektar Acacia mangium murni dan nektar Calliandra
calothyrsus murni yang dicampur sirup beras dengan nilai pencampuran berkisar

antara 10-60% menggunakan metode SIMCA



1.4. Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini yaitu sebagai berikut :

1.  Mampu mengidentifikasi kemurnian dua madu Heterotrigona itama dengan
nektar Acacia mangium dan Calliandra calothyrsus dengan bahan pencampur
sirup beras.

2. Identifikasi bermanfaat bagi konsumen maupun produsen. Konsumen
mendapat hak penuh atas kemurnian madu yang dibelinya dan produsen
mendapat kepercayaan dari konsumen.

3. Dapat digunakan sebagai referensi penelitian berikutnya mengenai
identifikasi kemurnian madu dengan spektroskopi fluoresensi berbasis LED

(Portable LED-Based Fluorescence Spectroscopy).

1.5. Batasan Masalah

Batasan masalah pada penelitian ini yaitu proses autentifikasi madu hanya
menggunakan madu Heterotrigona itama dengan nektar Acacia mangium dan
Calliandra calothyrsus dengan pencampur sirup beras. Tidak dilakukannya uji

kandungan kimia pada sampel yang digunakan.

1.6. Hipotesis

Hipotesis penelitian ini adalah bahwa teknologi spektroskopi fluoresensi berbasis
LED (Portable LED-Based Fluorescence Spectroscopy) dapat membedakan madu
Heterotrigona itama dari nektar Acacia mangium dan Calliandra calothyrsus asli,
serta membedakannya dari sirup beras menggunakan spektra yang dihasilkan

menggunakan metode SIMCA.



1. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Lebah Trigona

Lebah madu adalah jenis lebah yang menghasilkan madu selama aktivitasnya.
Lebah madu mengumpulkan nektar dari tanaman: nektar bunga (floral nectar),
nektar non-bunga (extra floral) dan embun madu (honeydew). Nektar ini
dikumpulkan oleh lebah melalui perut madu, yang juga disebut sebagai
"tembolok™, di mana nektar dikumpulkan dari bunga-bunga tanaman. Sebagian
besar jenis lebah tidak menghasilkan madu, yang dikenal sebagai lebah madu.
Lebah hanya dari tiga suku yang diketahui dapat menghasilkan madu: Apini (true
honey bee), Meliponini (stingless bee), dan Bombini (bumble bee) (Supeno dan
Erwan, 2016).

Lebah Trigona memiliki ciri utama yaitu tidak memiliki sengat (stingless bee),
membuat mereka bergantung pada propolis untuk melindungi sarang mereka dari
predator dan menjaga suhu stabil (Achyani dan Dimas, 2019). Pada pagi hari,
Trigona mencari makan lebih banyak daripada pada sore hari. Intensitas cahaya
matahari mempengaruhi hal ini. Selain itu, ukuran tubuh lebah mempengaruhi
jarak yang mereka ambil untuk mencari makanan. Lebah dapat terbang lebih jauh
jika tubuhnya lebih besar. Dengan ukuran 5 mm, Trigona sp dapat terbang sekitar
600 m (Neilli, 2004).

Seperti terlihat pada Gambar 1 lebah Trigona biasanya berwarna hitam, tetapi
mereka juga bisa kekuningan atau kemerahan. Tubuhnya terdiri dari tiga bagian:

kepala (caput), dada (thoraks), dan perut.



Adapun secara lengkap klasifikasi dari Heterotrigona itama menurut Achyani
dan Dimas, (2019) adalah sebagai berikut:

Kingdom : Animalia

Phylum . Arthropoda

Class . Insecta

Ordo : Hymenoptera
Familia : Apidae

Sub Familia : Meliponinae

Genus : Heterotrigona
Spesies : Heterotrigona itama

Gambar 1. Lebah Heterotrigona itama (Sumber Achyani dan Dimas, 2019)

Lebah ini memiliki rambut keranjang di salah satu dari tiga tungkainya yang
beruas-ruas. Tujuannya adalah agar lebah Trigona dapat mengumpulkan
getah/resin dan bee pollen di dalamnya. Sebagian besar lebah Trigona memiliki
gigi yang tidak terlalu tajam, sehingga menggigitnya tidak sakit. Selain itu, dia
terbang dengan gaya yang menarik, tenang, dan tidak terlalu bising. Lebah
Trigona, yang terdiri dari lebah ratu, lebah pejantan, dan lebah pekerja, memiliki
strata yang sama dengan lebah pada umumnya. Strata ini membantu lebah
menjalani kehidupannya, seperti mencari propolis, madu, pollen, dan menjaga

sarang dan bertelur untuk ratu dan lebah muda (Achyani dan Wicandra, 2019).



Lebah betina Trigona memiliki badan yang cukup besar sangat sehingga
menyebabkan sulit terbang, jadi mereka membangun sarang di dalam lubang
pohon, celah dinding, dan juga lubang bambu. Mereka juga tidak suka bergerak-
gerak. Lebah Trigona hidup dalam kelompok kecil dengan memotong dan
mengikat batang bambu. Sarang Trigona terbuat dari resin dan lilin. Dalam
sarang, selubung lembut yang dinamakan involucrum melindungi sel-sel tetesan.
Sarang yang lebih sederhana dibuat oleh trigona yang lebih tua. Pot verikal untuk
madu dan pipa polen yang penuh lilin untuk polen, kadang-kadang disimpan

dalam pot yang sama. (Free, 1982).

2.2. Madu

Meskipun para ahli memberikan definisi yang berbeda untuk madu, konsep ini
umumnya serupa. Madu adalah cairan manis yang dihasilkan oleh lebah dari
berbagai sumber nektar, menurut Standar Nasional Indonesia (SNI) 1994. SNI
2004, yang merupakan revisi dari Standar Nasional Indonesia (SNI) 1994,
mendefinisikan madu sebagai cairan alami yang biasanya manis yang dibuat oleh
lebah madu dari sari bunga tanaman (floral nectar), ekstrafloral nectar, atau

bagian lain dari tanaman.

Menurut Codex Alimentarius Commision (2004), madu adalah zat manis alami
yang dibuat oleh lebah dari nektar bunga tanaman atau bagian tanaman, serta
ekskresi serangga pencucuk jaringan tanaman atau bunga. Setelah lebah
mengumpulkan bahan-bahan ini atau menggabungkannya dengan zat tertentu
yang ada dalam perut mereka, bahan-bahan ini ditransfer, disimpan dalam pot atau
sel-sel madu yang telah disediakan dalam sarang, dan dibiarkan hingga masak.
Achyani dan Wicandra pada tahun 2019, menyatakan bahwa madu adalah cairan
alami yang memiliki rasa manis yang dibuat oleh lebah, dari sari bunga tanaman
atau bagian lain dari nektar bunga tanaman, atau dari ekskresi serangga yang

sangat bergizi.



2.3. Penggolongan Madu

Dalam penggolongan madu, madu yang dihasilkan lebah dibagi menjadi berbagai
kategori berdasarkan prinsip atau dasar pembagian madu atau faktor-faktor
tertentu. Faktor-faktor ini termasuk asal nektar, asal daerah produksi madu, rasa,

sumber nektar tanaman, sifat fisik, dan nama tanaman.

Madu manis, madu pahit, dan madu asam adalah jenis madu yang paling umum
dikenal orang. Lebah Apis spp. menghasilkan madu manis dari berbagai sumber
nektar tumbuhan, yang membuatnya sangat dikenal dan dijual di pasar. Madu
pahit adalah madu yang dibuat oleh lebah hutan Apis dorsata atau Apis spp.
lainnya dari nektar tumbuhan spesies tertentu. Madu pahit Palawan berasal dari
nektar pohon palawan (Tristaniopsis spp.), yang banyak ditemukan di hutan
Bangka Belitung (Badriah, 2010). Lebah madu tak-bersengat, juga dikenal
sebagai lebah madu tak-bersengat, menghasilkan madu dengan rasa asam dari
berbagai nektar tumbuhan.

Ada dua jenis madu yaitu monofloral dan polifloral, berdasarkan bagaimana lebah
madu mengambil nektar tanaman. Makanan monofloral berasal dari nektar
beberapa spesies tanaman, tetapi satu di antaranya adalah yang paling penting atau
dominan. Madu kopi (Coffea sp.), madu leci (Leachi chinensis), madu linden
(Tilia cordata Mill. dan Tilia platyphyllos Scop.), dan madu randu (Ceiba
pentandra) misalnya berasal dari nektar beberapa spesies tanaman. Madu
monofloral juga dikategorikan berdasarkan jenis tanaman yang menghasilkan
nektar. Oleh karena itu, nama madu disesuaikan dengan tanaman yang
menghasilkan nektar. Madu klengkeng, rambutan, dll. Madu polifloral atau
multifloral adalah madu yang berasal dari berbagai tanaman yang menghasilkan

nektar, seperti madu hutan. (Supeno dan Erwan, 2016).

Menurut Codex Alimentarius Commision (2004), madu terbagi menjadi dua jenis:
madu bunga (blossom honey), madu nektar (nectar honey), dan madu embun
(honeydew honey). Madu yang dihasilkan oleh lebah dari nektarium tanaman

disebut madu bunga atau madu nektar. Madu memiliki nektar dari kelenjar nektar
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(nektarium) tumbuhan. Ini bisa menjadi kelenjar nektar bunga atau ekstra bunga.
Madu embun madu atau madu embun adalah madu yang nektarnya berasal dari
ekskresi serangga penghisap cairan tanaman (ordo Hemiptera) yang hidup pada
bagian-bagian tanaman dengan populasi yang besar. Ekskresi serangga juga dapat
berasal dari organ-organ tanaman tertentu yang memiliki rasa manis, seperti nira

atau cairan dari batang tebu, batang gandum, sorgum, dan jagung, serta sari buah.

2.4. Manfaat dan Kandungan Madu

Selama ratusan tahun, orang Mesir kuno menyebut madu sebagai sari madu para
dewa karena banyaknya manfaatnya. Demikian juga dalam Al-Quran, dalam Surat
An-Nahl ayat 68-69, yang berbunyi, "Buatlah sarang-sarang di bukit-bukit, di
pohon-pohon kayu, dan di tempat-tempat yang dibuat manusia." Kemudian
makanlah dari segala macam buah-buahan, dan tempuhlah jalan yang telah
dimudahkan bagimu oleh Tuhan. Dari perut lebah keluar minuman (madu)
berwarna-warni yang mengandung obat untuk manusia. Sesungguhnya yang
demikian itu benar-benar tanda (kebesaran Tuhan) bagi orang-orang yang
memikirkan. Tidak diragukan lagi, banyaknya syafaat tersebut memiliki dampak
sosial pada masyarakat, baik yang positif maupun yang negatif. Salah satu
dampak negatif adalah banyaknya distribusi madu berkualitas rendah, bahkan
pemalsuan volume (oplosan) atau seratus persen madu sintetis buatan manusia
(Supeno dan Erwan, 2016).

Menurut penelitian yang dilakukan oleh (Afriliah et al., 2022), madu
Heterotrigona itama memiliki cita rasa yang khas, asam sedikit manis, berwarna
kuning gelap hingga hitam, kadar air yang cukup tinggi sebesar 27,11% hingga 35
%, kadar abu total 0,28% dengan pH 3.07, dan bobot jenis 1,34 gram per
milliliter. Madu umumnya terdiri dari gula glukosa dan fruktosa (Siddiqui et al.,
2017). Ini sesuai dengan penelitian Bogdanov tahun 2011, yang menemukan
bahwa madu memiliki 38% fruktosa, 31% glukosa, 10% gula jenis lainnya, dan
berbagai mikronutrisi (vitamin, asam amino, dan mineral-mineral) dengan pH di

bawah 4. Ketika lebah menghisap bunga, nektar yang dikumpulkan dan
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dikeluarkan oleh lebah mempengaruhi komposisi madu. Ini adalah faktor iklim

yang mempengaruhi kematangan madu (White, 1978).

Madu ini dapat digunakan dalam pengobatan, kosmetik, kesehatan, pengawet
alami, dan pemanis makanan dan minuman. Selain itu, makanan kaya akan nutrisi
yang bermanfaat bagi manusia (Baroni et al., 2006). Dalam bidang kesehatan,
penelitian telah dilakukan pada madu lebah Heterotrigona itama, yang terbukti
efektif untuk mengobati luka dan dapat digunakan sebagai antibakteri (Jull et al.,
2008). Madu Heterotrigona itama mengandung banyak senyawa fenolik,
termasuk asam fenolik, polifenol, antosianin, saponin, dan pigmen. Tubuh dapat

menggunakan senyawa fenolik ini sebagai antioksidan (daSilva et al., 2016).

2.5. Sirup Beras

Sirup adalah sediaan pekat dalam air yang terbuat dari gula atau gula lain, dengan
atau tanpa bahan tambahan, bahan pewangi, dan zat aktif yang berfungsi sebagai
obat (Ansel, 2005). Mun'im dan Endang (2012) menyatakan bahwa sirup beras,
juga dikenal sebagai Rice Malt Syrup (RMS), adalah salah satu pemanis buatan.
Ini berasal dari beras merah organik sebagai bahan utamanya. Sirup biasanya
mengandung 60% hingga 65% sukrosa. Beras dibiakkan dengan enzim untuk
memecah pati, kemudian campuran dimasak hingga mencapai konsistensi yang
diinginkan untuk menghasilkan sirup. Sirup yang dibuat dari beras terdiri dari

protein, hemiselulosa (serat), dan lemak bebas.
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Gambar 2. Sirup beras

Terlihat pada Gambar 2 merupakan sirup beras yang digunakan sebagai bahan
campuran untuk pencampuran madu karena memiliki karakteristik yang mirip
dengan pengganti gula lainnya. Warna dan kelarutannya yang mirip dengan madu
membuat sirup ini banyak digunakan untuk pemalsuan madu dengan tujuan
mendapatkan volume madu yang lebih besar tanpa memperdulikan keaslian madu
dan meningkatkan keuntungan yang dihasilkan oleh individu yang bertanggung

jawab.

2.6. Tanaman C3 dan C4

Tumbuhan C3 lebih tahan terhadap kondisi dengan kandungan CO2 atmosfer
tinggi dan panas, sedangkan tumbuhan C4 lebih tahan terhadap lingkungan yang
kering dan panas (Akbar H., 2020). Kelompok tanaman C3 mencakup sebagian
besar tanaman pertanian, seperti kacang-kacangan, kedelai, gandum, kentang, dan
kapas. Dalam proses asimilasi awal, enzim yang menyatukan CO, dengan RuBP
(RuBP adalah substrat untuk pembentukan karbohidrat dalam proses fotosintesis)
juga dapat mengikat oksigen secara bersamaan untuk proses fotorespirasi

(fotorespirasi adalah respirasi, di mana oksigen diikat ke dalam (Kimbal, 1994).
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Tumbuhan C3 yang difiksasi dengan karbon C3 biasanya tumbuh dengan baik di
tempat dengan intensitas sinar matahari yang sedang, suhu sedang, konsentrasi
CO, sekitar 200 ppm atau lebih tinggi, dan air tanah yang banyak. Karena
Rubisco sering menyertakan molekul oksigen ke dalam RuBP sebagai pengganti
molekul karbondioksida, tumbuhan C3 harus berada di area dengan konsentrasi
gas karbondioksida yang tinggi. Karena konsentrasi gas karbondioksida yang
tinggi menurunkan kemungkinan Rubisco menyertakan molekul oksigen, karena
Rubisco akan terpecah menjadi molekul 3-karbon yang tinggal dalam siklus
Calvin, dan 2 molekul glikolat akan dioksidasi dengan adanya oksigen.
Karboksilase RuBP hanya mengikat CO, RuBP pada tumbuhan C3. Karboksilase
RuBP hanya bekerja apabila CO2 jumlahnya berlimpah. Contoh tanaman C3
antara lain: kedelai, kacang tanah, kentang, padi, dan lain-lain (Rachmadiarti,
2007).

Tumbuhan C4 lebih efektif di lingkungan yang panas dan kering. PEP, enzim
pengikat CO> pada tanaman C4, mengikat CO pada tanaman C4. PEP tidak dapat
mengikat O, jadi tidak ada persaingan antara CO2 dan O.. CO; yang sudah terikat
oleh PEP kemudian ditransfer ke sel-sel "bundle sheath™ (sel-sel di sekitar xylem
dan floem) di mana ikatan dengan RuBP terjadi. Sel-sel mesofil adalah tempat
terjadinya assosiasi awal ini. Dengan tingginya konsentrasi CO» pada sel-sel
bundle sheath ini, oksigen tidak memiliki kesempatan untuk bereaksi dengan
RuBP, menyebabkan fotorespirasi yang sangat kecil dan tingkat G yang sangat
rendah. Selain itu, PEP memiliki daya ikat yang tinggi terhadap CO_, sehingga
fotosintesis memiliki reaksi yang sangat tinggi terhadap CO; di bawah 100 m mol
m-2 s-1. Jika ada peningkatan CO> di atmosfer, laju asimilasi tanaman C4 hanya
meningkat sedikit. Oleh karena itu, jika ada peningkatan CO; di atmosfer,
tanaman C3 akan lebih beruntung daripada tanaman C4 dalam hal pemanfaatan
CO2 yang berlebihan. Tanaman C4 termasuk jagung, sorgum, dan tebu (Santosa,
1990).

Kelompok tumbuhan C3 mencakup tumbuhan berbunga dan bunga pohon yang

biasa dikunjungi lebah. Kelompok tumbuhan C4 mencakup jagung dan tebu
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(Ulberth, 2016). Nilai C dari berbagai sampel madu berkisar antara 23,2% dan
24,61%. Nilai C tidak selalu menunjukkan pemalsuan dengan penambahan gula
tanaman C4; sebaliknya, nilainya diukur bersamaan dengan nilai protein madu;
perbedaan yang lebih rendah menunjukkan penambahan gula tanaman C4. Sekitar
7% gula palsu dapat dideteksi (White, 1992).

2.7. Portable LED-Based Fluorescence Spectrometer

Salah satu jenis spektroskopi elektromagnetik yang dapat digunakan untuk
menganalisis fluoresensi sampel adalah Fluorescence Spectrometer. Haryanto
(2008) menyatakan bahwa fluoresensi adalah proses di mana materi memancarkan
radiasi cahaya setelah tereksitasi oleh berkas cahaya berenergi tinggi. Proses
absorbsi cahaya oleh atom menyebabkan emisi cahaya, yang menyebabkan
keadaan atom tereksitasi. Proses fluoresensi mengubah tingkat energi dari
keadaan atom tereksitasi ke keadaan stabil (ground states). Proses ini terjadi
ketika atom yang telah tereksitasi melepaskan energi cahaya dan kembali ke
keadaan semula. Sementara proses fosforesensi berlangsung lebih lama, sekitar 1
hingga 1000 mili detik, proses fluoresensi hanya berlangsung kurang lebih 1 nano
detik. Seperti yang dinyatakan oleh Lakowicz (2006), spektroskopi fluoresensi
adalah teknik yang digunakan untuk mengukur intensitas cahaya fluoresensi yang
dipancarkan oleh zat yang diujikan dan oleh suatu baku pembanding tertentu.
Semakin berkembangnya jaman, alat fluorescence spectroscopy semakin
dikembangkan menjadi lebih nyaman untuk digunakan, seperti terlihat pada
Gambar 3 yang merupakan fluorescence spectroscopy portable terbaru yang

berasal dari goyalab
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Gambar 3. Fluorescence Spectroscopy (Sumber Goyal ab, 2024)

Proses fluoresensi terjadi ketika suatu materi tereksitasi oleh berkas cahaya
berenergi tinggi dan kemudian memancarkan radiasi cahaya. Perpindahan tingkat
energi dari keadaan atom tereksitasi (S1 atau Sz) ke keadaan stabil (So) dikenal
sebagai fluoresensi. Diagram Jablonski menggambarkan bagaimana fluoresensi
terjadi dapat dilihat pada Gambar 4 berikut ini.

Sz AT
| Internal
1 Conversion
1
*’ A Intersystem
S 4 V y A
1 LY ' w;ng
| — T1
Absorption i
Fluorescence hyv J
) P i
h\/:‘ o hVA4
Phosphorescence; y
So 5 s

Gambar 4. Diagram Jablonski (Sumber Lakowicz, 2006)

Proses fluoresensi dan fosforesensi digambarkan pada diagram Jablonski. Dalam
waktu kurang dari satu piko detik, ketika sebuah atom atau molekul menyerap
energi cahaya hva, elektron keadaan dasar (ground state) So bergerak ke tingkat
energi yang lebih tinggi dari tingkat S; atau S,. Dalam waktu yang sangat singkat,
sekitar 10-1 ns, atom mengalami konversi internal atau relaksasi ke keadaan S;.

Kemudian, atom memancarkan sejumlah energi dalam bentuk cahaya yang setara
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dengan hvr. Dengan waktu, energi atom akan berkurang dan kembali ke tingkat
energi dasar So, mencapai keadaan kesetimbangan termal. Tingkat energi S1
bergerak ke berbagai sublevel So, yang menunjukkan tingkat keadaan energi dasar
getaran atom 0, 1, dan 2. Akibatnya, emisi fluoresensi dalam bentuk spektrum
lebar muncul (Lakowicz, 2006).

2.8. Metode Kemometrika

IImuwan Swedia Swante World dan Amerika Serikat Bruce R. Kowalski
memperkenalkan geometri. Secara umum, kemometrika adalah cabang ilmu
matematika yang digunakan untuk mengolah data. Ini dapat digunakan untuk
merancang atau memilih prosedur dan pengujian terbaik, serta untuk menarik

sebanyak mungkin data (Rohman et al., 2014).

Metode kemometrika adalah metode penelitian yang menggunakan model
matematika, statistik, variabel, dan teknologi informasi. Ini terutama berlaku
untuk data kimia. Analisis multivariat menghasilkan kesimpulan dari data yang
berbeda dengan menambahkan variabel baru ke dalam data ukuran standar.
Kemudian, masalah dan tampilan seperti pengelompokan hubungan dan
pengelolaan gambar grafik digunakan dengan variabel baru ini. Untuk menarik
fitur dari data besar, Principal Component Analysis (PCA) adalah transformasi
linier. Data dapat diproyeksikan ke dalam subspace melalui PCA. Ini
memungkinkan pengurangan ukuran file yang sangat besar tanpa mengorbankan

data penting (Ronggo et al., 2007).

2.8.1. Principal Component Analysis (PCA)

Suatu teknik proyeksi yang dikenal sebagai Principal Components Analysis

(PCA) dapat menggambarkan semua data yang ada dalam tabel data yang

kompleks. Tujuan PCA adalah untuk mengelompokkan sampel dalam pemodelan
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data, mengidentifikasi adanya outlier (pencilan), dan memilih peubah untuk
diklasifikasikan atau melakukan pemodelan data. Dalam set data, komponen
utama yang dipilih memiliki variasi terbesar. Komponen garis kedua, yang tegak
lurus terhadap komponen pertama, juga memiliki variasi terbesar. Secara umum,
menurut Miller dan Miller (2000), dua komponen ini berfungsi sebagai bidang
proyeksi utama dalam pemeriksaan visual data multivariat. Ketika PCA
digunakan, plot skor, plot loading yang sesuai sebagai garis spektral, dan plot nilai

eigen yang diurutkan adalah plot yang umum digunakan (Zahrok, 2019).

2.8.2. 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 sampel. Metode klasifikasi ini didasarkan pada pembentukan model
PCA untuk masing-masing kelas dan mengelompokkan setiap sampel pada
masing-masing model PCA,; hasil dari metode klasifikasi ini adalah tabel yang

menggambarkan pengelompokan sampel (Nurcahyo, 2015).

Meskipun SIMCA termasuk dalam PCA, sensitivitas pembacaan data SIMCA

lebih tinggi (supervised). Untuk menerapkan SIMCA, berikut ini adalah langkah-

langkah yang diambil:

1.  Dibuat model PCA untuk setiap kelas berdasarkan data set yang cukup
besar;

2.  Dijaga komponen utama dari beberapa variasi data yang berbeda; dan

3. Dibuat Klasifikasi menggunakan program SIMCA dengan melakukan
perbandingan variasi residual sampel dengan variasi rata-rata residual varian
sampel yang membentuk kelas. Hasil dari perbandingan ini menghasilkan
informasi tentang urutan yang tepat dari variasi residual masing-masing
(Lavine, 2009).



1. METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Waktu dan Tempat

Penelitian ini dilaksanakan pada bulan November 2023 (pengambilan data
spektra) 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 Portabel LED-Based Fluorescence Spectroscopy
(GoyaL.ab, Fluorescence Spectroscopy), 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, tisu dan spatula.
Sedangkan bahan yang digunakan adalah madu lebah tanpa sengat Heterotrigona
itama nektar Acacia mangium dan nektar Calliandra calothyrsus yang diperoleh

dari PT. Suhita Lebah Indonesia, 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 Heterotrigona
itama dengan nektar Acacia mangium dan Calliandra calothyrsus murni dan

madu Heterotrigona itama dengan nektar Acacia mangium dan Calliandra
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calothyrsus campuran. Untuk melakukan penelitian ini, beberapa prosedur harus
dilakukan, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5. Prosedur ini meliputi
persiapan alat dan bahan yang digunakan, pengukuran sampel madu, pemanasan
pemanis buatan, dan pengaturan suhu sampel pada suhu ruang. Setelah itu, setiap
sampel diencerkan, diaduk dengan magnetic stirrer, dan proses pengambilan

spektra dan proses menganalisis data menggunakan metode SIMCA

(v )

A

Persiapan Alat

v
Persiapan Bahan

v

Pengambilan Spektra Menggunakan

Portabel LED-Based Fluorescence
Spectroscopy

A

Analisis Data

!
C Selesai )

Gambar 5. Diagram alir prosedur penelitian

3.3.1. Persiapan Alat

Persiapan alat dilakukan dengan menyiapkan alat secara lengkap dan dilakukan
pengecekan atau pemeriksaan kondisi dari alat yang akan digunakan dengan
seksama sebelum dan selama penelitian untuk memastikan alat dapat digunakan
sesuai fungsinya. Ketersediaan alat yang diperlukan dalam penelitian ini penting
untuk diperhatikan kelengkapannya serta kondisinya sehingga kegiatan penelitian

dapat berjalan dengan lancar.
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3.3.2. Persiapan Bahan

Ada tahapan dalam persiapan bahan yaitu :

1. Pemanasan Sampel

Menurut BSN (2013), analisis dilakukan secara langsung pada sampel tanpa
prosedur tambahan selain penyaringan, pengadukan, dan pengocokan. Sampel
dipanaskan dalam waterbath pada suhu 60—60°C selama tiga puluh menit jika ada
bagian yang menggumpal seperti terlihat pada Gambar 6. Setelah pemanasan

selesai, bahan dibiarkan pada suhu ruangan sampai suhunya setara dengan suhu

ruang.
[ i)
&d
|
Gambar 6. Pemanasan sampel menggunakan water bath
2. Pencampuran Madu dengan Sirup Beras

Madu yang telah dipanaskan dan kembali dingin atau madu yang berada pada
suhu ruang, kemudian dicampur dengan sirup beras. Rasio campuran madu
dengan sirup beras adalah 9:1, 8:2, 7:3, 5:5, dan 4:6.
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3. Pengadukan Sampel

Digunakan magnetic stirrer (CiblancTM, Cina) selama sepuluh menit dengan
kecepatan sedang untuk mencampur sirup beras dan sampel hingga campuran
menjadi homogen seperti terlihat pada Gambar 7. Data spektra sampel telah siap

untuk dikumpulkan dalam kondisi ini.

Gambar 7. Pengadukan sampel menggunakan magnetic stirrer

4, Persiapan Sampel

Untuk persiapan sampel, sampel diberi label dan kode berdasarkan jenis
campuran dan kadar campuran. Untuk sampel madu Heterotrigona itama yang
mengandung nektar Acacia mangium diberi kode sampel MA, sampel madu
campuran dengan level 10-60% diberi kode sampel berturut-turut MAC10,
MAC20, MAC30, MAC40, MAC50, MAC60, sedangkan pada sampel madu
Heterotrigona itama dengan nektar Calliandra calothyrsus diberi kode sampel
MC, sampel madu campuran dengan level 10-60% diberi kode sampel berturut-
turut MCC10, MCC20, MCC30, MCC40, MCC50, dan MCC60. Untuk sampel
sirup beras diberi kode sampel SB. Penomoran sampel dapat dilihat pada Tabel 1

berikut ini :
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Tabel 1. Penomoran sampel madu dengan sirup beras

No Sampel

Komposisi Bahan

1-50
51-60
61-70
71-80
81-90

91-100
101-110
111-160
161-170

171-180

181-190

191-200

201-210

211-220

221-320

50 ml Madu nektar Acacia mangium + 0 ml sirup beras (MA)

18 ml Madu nektar Acacia mangium + 2 ml sirup beras (MAC10)
16 ml Madu nektar Acacia mangium + 4 ml sirup beras (MAC20)
14 ml Madu nektar Acacia mangium + 6 ml sirup beras (MAC30)
12 ml Madu nektar Acacia mangium + 8 ml sirup beras (MAC40)
10 ml Madu nektar Acacia mangium + 10 ml sirup beras (MAC50)
8 ml Madu nektar Acacia mangium + 12 ml sirup beras (MACG60)
50 ml Madu nektar Calliandra calothyrsus + 0 ml sirup beras (MC)
18 ml Madu nektar Calliandra calothyrsus + 2 ml sirup beras
(MCC10)

16 ml Madu nektar Calliandra calothyrsus + 4 ml sirup beras
(MCC20)

14 ml Madu nektar Calliandra calothyrsus + 6 ml sirup beras
(MCC30)

12 ml Madu nektar Calliandra calothyrsus + 8 ml sirup beras
(MCC40)

10 ml Madu nektar Calliandra calothyrsus + 10 ml sirup beras
(MCC50)

8 ml Madu nektar Calliandra calothyrsus + 12 ml sirup beras
(MCC60)

100 ml Sirup Beras (SB)

Data spektranya dikumpulkan dari 320 sampel, yang diulang dua kali. Setelah

sampel menjadi homogen, dipipet dengan volume kira-kira 1 mililiter dan

dimasukkan ke dalam stand holder berwarna hitam. Untuk memaksimalkan difusi

cahaya, permukaan stand holder harus bersih. Diagram alir dalam persiapan

bahan dapat dilihat pada Gambar 8 di bawah ini :
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Madu Heterotrigona itama nektar Acacia mangium dan Calliandra

calothyrsus, serta sirup beras disimpan pada freezer

!

Diambil madu dan sirup beras lalu dituangkan ke dalam gelas ukur kemudian

dipanaskan menggunakan water bath pada temperatur 60°C selama 30 menit

!

Dibiarkan pada suhu ruang sampai suhunya setara dengan suhu ruang

!

Dicampur madu dengan sirup beras dengan level pencampuran 10%-60%

I

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

!

Dimasukkan ke dalam holder hitam dengan pipet tetes

!
< Selesai >

Gambar 8. Diagram alir persiapan bahan

3.3.3.Pengukuran Spektra dengan Portable LED-based Fluorescence
Spectroscopy

Pengukuran data spektra menggunakan alat Portable LED-based Fluorescence

Spectroscopy, sampel dipipet dan dimasukan ke dalam stand holder sebanyak +1

ml. Kemudian alatnya diletakkan di atas stand holder-nya dan diambil nilai
intensitas fluoresensinya. Langkah dan proses pengambilan data spektra

dijelaskan pada Gambar 9 dan Gambar 10 berikut ini :



( Mulai )

J

Dihidupkan laptop dan dibuka aplikasi Spectrolab

v

Dihidupkan LED-Based Fluorescence Spectroscopy Portabel dengan
dihubungkan ke laptop menggunakan kabel USB dan menekan
tombol turn on pada alat dan tunggu 2-3 menit

v

Diatur Capture Settings dengan memilih UV2, ditulis 2000 untuk nilai
exposure (ms), 2 untuk Gain, 10 untuk Number of cycles dan 100
delay between cycles (ms)

¢

Diklik save dan dinyalakan live feed lalu klik dark

A

Dinyalakan Cyclic capture dan Intensity calibration lalu klik save dan
Capture tunggu hingga grafik spektra muncul

A

Disimpan hasil pengukuran dengan Klik file pilih save, OK, dan
tentukan letak penyimpanan file kemudian beri nama file

v

Dicuci stand holder menggunakan aquades

v

Dimatikan alat dengan menekan tombol power pada bagian atas alat,
cabut kabel USB dan tutup aplikasi Spectrolab

y

( Selesai )

Gambar 9. Diagram alir pengambilan spektra

24
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Gambar 10. Proses pengambilan spektra

3.3.4. Membuat dan Menguji Model

Model dibangun dan diuji berdasarkan data nilai intensitas fluoresensi yang telah
diperoleh sebelumnya. Data intensitas fluoresensi dijadikan dasar dalam
membangun model atau persamaan serta digunakan untuk pengujian model.
Pembuatan dan pengujian model menggunakan metode PCA (Principal
Component Analysis) dan SIMCA (Soft Independent Modeling of Class Analogy)

pada perangkat lunak The Unscrambler versi 10.4.

3.4. Analisis Data

Untuk mengidentifikasi pola sampel, analisis data harus dilakukan. Program The
Unscrambler versi 10.4 digunakan untuk mengolah dan menganalisis data
tersebut. Principal Component Analysis (PCA) dan Soft Independent Modeling of
Class Analogy (SIMCA) digunakan untuk mengolah data dalam penelitian ini.
Setelah intensitas fluoresensi dari sampel madu dihitung, file gabungan dibuat
dalam Microsoft Excel. Aplikasi Unscrambler kemudian digunakan untuk
menganalisis file tersebut. Sampel kalibrasi, validasi, dan prediksi adalah tiga
kelompok sampel yang akan digunakan dalam proses. Sampel kalibrasi digunakan

pada tahap pembuatan model PCA, dan sampel validasi digunakan pada tahap
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pengujian model. Kemudian matriks konfusi digunakan untuk menghitung hasil

klasifikasi dari pengujian model.

3.4.1. Principal Component Analysis (PCA)

Data nilai intensitas fluoresensi yang diambil dari Portable LED-Based
Fluorescence Spectroscopy berasal madu Heterotrigona itama dengan nektar
Acacia mangium dan Calliandra calothyrsus yang telah dicampur dengan sirup
beras. Setelah diperoleh data intensitas fluoresensinya lalu data tersebut
dikumpulkan menjadi satu dalam file Microsoft Excel. Kemudian data dalam file

Microsoft Excel tersebut dianalisis menggunakan aplikasi The Unscrambler 10.4.

Analisis Komponen Utama (Principal Component Analysis) adalah analisis
multivariat yang mengubah variabel-variabel awal yang saling berkorelasi
menjadi variabel-variabel baru yang tidak berkorelasi. Ini dilakukan dengan
mengurangi jumlah variabel tersebut sehingga ukurannya menjadi lebih kecil
tetapi masih dapat mencakup sebagian besar keragaman dari variabel awal
(Rumus Statistik, 2021).

Untuk mengakses metode analisis PCA dengan perangkat lunak Unscrambler
dilakukan dengan mengakses menu Task — Analyze — Principal Component
Analysis. Semua data fluoresensi yang diperoleh sebelumnya dijadikan file
Microsoft Excel versi 2019. Data tersebut akan diimpor ke perangkat lunak
Unscrambler dan didefinisikan sebagai kategori yang akan diklasifikasikan. Tahap

yang dijalankan adalah sebagai berikut:

1. Nilai sampel madu Heterotrigona itama diambil dari nektar Acacia mangium
dan Calliandra calothyrsus, madu campuran (10-60%), dan sirup beras. Nilai
ini kemudian digabungkan ke dalam file menggunakan Microsoft Excel.

Gambar 11 berikut menunjukkan proses penggabungan data.
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Gambar 11. Penggabungan data menggunakan Excel

2. Buka perangkat lunak The Unscrambler versi 10.4.

3. Mengimport data, dengan cara klik menu File kemudian import data dengan
format excel untuk mengambil file Microsoft Excel yang akan dianalisis.

Adapun langkah dalam mengimport data ditunjukkan oleh Gambar 12 berikut

U] New Project [Not Saved] - The Unscrambler X - & x

File | Edit  View Inset Plot Tasks Tools Help

New  CtleN

& Open. Cue0
o] Close Culew
(& import Date U Unscrambler X...
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Save As.
t. CH
Security
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Eit

B NetCOF.
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@ orams..
opUS.
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A Indico...
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Gambar 12. Proses import data gabungan ke dalam The Unscrambler
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Men-transpose data, setelah data berhasil di import dan tampil pada jendela
The Unscrambler, langkah berikutnya adalah men-transpose data dengan

langkah :

- Klik menu task
- Pilih fitur transform
- Kemudian klik transpose. Langkah transpose dilihat pada Gambar 13

berikut ini :

Gambar 13. Proses transpose data

Untuk menulis Category Variable Name, pilih menu edit klik Append lalu
pilih Category Variable, kemudian tuliskan kata” JENIS MADU” pada
Category Variable Name, atau pada sampel lain diganti dengan jenis sampel

yang digunakan. Gambar 14 berikut menunjukkan proses langkah ini:
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Gambar 14. Proses pembuatan category variable sesuai dengan jenis sampelnya

Acacia mangium dan Calliandra calothyrsus. Penjelasannya dapat dilihat
pada Gambar 15 berikut :
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Tentukan jenis madu pada Level Name, misalnya Heterotrigona itama nektar

Gambar 15. Proses pengisian level name
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7. Klik kolom JENIS MADU dan isi setiap baris dengan jenis madu yang
diinginkan. Sebelum menganalisis dan menggunakan PCA data
dikelompokkan berdasarkan kategori sampel dan variabel. Berikut adalah
langkah-langkah yang diambil:

Klik menu edit lalu pilih define ranges.

Isi rowset dengan nama kalibrasi, validasi, dan prediksi dari jenis madu.

Isi column set dengan jumlah wavelength.

Proses pada tahap ini ditunjukkan oleh Gambar 16 berikut

Selected: 50X1091

2.0000] 20000 2.0000 2.0000

2.0000 20000 2.0000 2.0000
2,001 2.0000 2,001

20000 2,00

2,000 2.0000
2.0000 2.0000
2.0000 2.0000
2.0000 2.0000

Created : 2/20/2024 103
Apphed Transfomation

2.0000

Source fl : C:\Users\YO
B Math coInR

Value: 2 640X1201

Gambar 16. Proses pengisian define ranges

8. Menambahkan kolom Category Variable yang berisi kalibrasi, validasi,
dan prediksi (KALVALPRED).

9. Menganalisis data dengan PCA adalah tahap utama dan dapat dilakukan
dengan :

- Pilih menu Task

- Pilih Analyze

- Pilih Principal Component Analysis. Proses tahap ini dijelaskan oleh
Gambar 17 berikut :
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Gambar 17. Proses Analisis PCA pada The Unscrambler

3.4.2. Membangun Model Menggunakan Analisis Soft Independent Modeling
of Class Analogy (SIMCA)

Langkah berikutnya adalah membangun model menggunakan metode SIMCA
(Soft Independent Modeling of Class Analogy) setelah mengumpulkan hasil
diskriminasi PCA (Principal Component Analysis). SIMCA digunakan untuk
menetapkan sampel ke dalam kelas yang tersedia dan menguji kekuatan
diskriminasi. Metode klasifikasi ini didasarkan pada pembuatan model PCA untuk
masing-masing kelas dan mengklasifikasikan setiap sampel berdasarkan model
PCA tersebut. Hasil luaran dari SIMCA adalah tabel klasifikasi yang
menunjukkan bahwa setiap sampel termasuk dalam golongan kelas mana, apakah
itu termasuk dalam satu atau beberapa kelas. Kalibrasi, validasi, dan prediksi
adalah tiga komponen dari sampel madu yang digunakan untuk membuat model
SIMCA. Sampel kalibrasi digunakan untuk membuat model SIMCA, sedangkan
sampel validasi digunakan untuk mengecek kembali model yang telah digunakan,
dan sampel prediksi digunakan untuk menguji model yang telah dibuat dari

sampel kalibrasi dan validasi.
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3.4.3. Menguji Model Menggunakan Matriks Konfusi

Matrik konfusi adalah hasil dari pengklasifikasian sampel dari pengolahan data
dengan metode SIMCA berupa daftar tabel hasil. Matrik konfusi berfungsi dalam
menguji dan memprediksi suatu objek yang tepat maupun tidak tepat. Matrik
konfusi memiliki rumus keluaran yaitu akurasi, sensitivitas, spesifisitas dan error
(Lavine et al., 2009). Pada penelitian ini, matrik konfusi digunakan untuk
menghitung nilai keluaran matriks konfusi. Adapun untuk matriks ditunjukkan
pada Tabel 2 berikut ini.

Tabel 2. Matriks Konfusi

Kelas A (aktual) Kelas B (aktual)
Hasil prediksi SIMCA A a b
Hasil prediksi SIMCA B c d
Perhitungan:
. _ a+b

1. Akurasi (AC) = era X 100%
2. Sensitivitas (S) = — x 100%

a+c
3. Spesifisitas (SP) =-2 x 100%

d+b
4. Error =2 % 100%

a+b+c+d
Keterangan :

a : Sampel Kelas A yang sudah sesuai kelasnya (True Positive)
b : Sampel Kelas A yang tidak sesuai kelasnya (False Positive)
¢ : Sampel Kelas B yang tidak sesuai kelasnya (False Negative)

d : Sampel Kelas B yang sudah sesuai kelasnya (True Negative)



5.1.

V. KESIMPULAN

Kesimpulan

Kesimpulan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :

1.

Hasil autentikasi antara madu Heterotrigona itama dengan nektar Acacia
mangium (MA) dan nektar Calliandra calothyrsus (MC) berdasarkan pada
tingkat pencampuran, menunjukkan perbedaan yang ditunjukkan oleh nilai
fluoresensi. Nilai fluoresensi menjadi lebih rendah pada sampel MCC atau
bahkan semakin tinggi pada sampel MAC ketika kedua madu asli masing-
masing dicampur dengan sirup beras, sehingga menunjukkan bahwa ketika
madu dicampur dengan bahan pemanis, akan menjauhi tingkat keaslian
madu asli.

Model yang dibangun pada PCA pada menggunakan data spektra original
dan data spektra pretreatment menunjukkan bahwa masing masing PC-1
dan PC-2 mampu menjelaskan varian data tersebut. Selain itu, hasil model
PCA yang dibangun dapat menampilkan pola sampel yang berbeda pada
masing-masing perlakuan.

Hasil kinerja model SIMCA pada data awal sampel MA dan MAC
menunjukkan nilai akurasi, sensitivitas, spesifisitas, dan error secara
berurutan yaitu 59,5%, 58,5%, 100%; dan 40,5%, dengan model klasifikasi
terbaik pada level signifikansi 25%. Pada perlakuan pretreatment MSC +
SMA 9 segment memiliki nilai akurasi, sensitivitas, spesifisitas, dan error
secara berurutan yaitu 59,5%, 58,5%, 100%; dan 40,5% dengan model
klasifikasi terbaik hanya pada level signifikansi 5%. Sementara sampel MC
dan MCC pada spektra awal menunjukkan nilai akurasi, sensitivitas,

spesifisitas, dan error masing-masing 62,5%, 61,1%, 75%, dan 37,5%,
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dengan model klasifikasi terbaik pada level signifikansi 25%. Dengan
demikian, data hasil pretreatment awal dengan SMA 5 segment
menunjukkan nilai akurasi, sensitivitas, spesifisitas, dan eror masing-masing
65%, 62,5%, 100%; dan 35% serta memiliki model klasifikasi terbaik pada
level 25% yang tergolong klasifikasi sangat memuaskan atau excellent
classification.

4.  Berdasarkan hasil penelitian ini dapat membuktikan bahwa dengan
menggunakan metode analisis portable LED fluorescence spectroscopy dan
metode SIMCA dapat mengautentikasi madu Heterotrigona itama dengan
nektar Acacia mangium dan Calliandra calothyrsus yang dicampur dengan

sirup beras.

5.2. Saran

Rekomendasi untuk penelitian berikutnya yaitu jika menggunakan alat portable
LED fluorescence spectroscopy, disarankan untuk menggunakan metode yang
berbeda dengan penelitian, seperti LDA atau PLS-DA. Selain itu, jika
menggunakan alat portable LED fluorescence spectroscopy, disarankan untuk
menggunakan kotak hitam, seperti yang dilakukan dalam penelitian sebelumnya,
untuk menghalangi jumlah cahaya yang masuk ke spektra.
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