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Madu Tetragonula laeviceps merupakan jenis madu dari lebah madu tanpa sengat 

yang bermanfaat bagi kesehatan. Namun, produksi yang tidak seimbang dan 

tingginya permintaan menyebabkan maraknya pemalsuan, umumnya dengan 

mencampurkan madu asli dengan sirup beras merah (rice malt syrup). Penelitian 

ini bertujuan mengautentikasi madu Tetragonula laeviceps menggunakan 

spektroskopi fluoresensi portabel berbasis LED dan analisis kemometrika. 

Pengujian dilakukan dengan tiga sampel yaitu madu murni Tetragonula 

laeviceps nektar Calliandra callothyrsus (TL), madu yang dicampur dengan sirup 

beras (TLC) dalam rasio 10-60%, serta sirup beras murni (SB). Data spektra 

dianalisis menggunakan metode Soft Independent Modeling of Class Analogy 

(SIMCA) dengan beberapa teknik pretreatment Smoothing Moving Average (SMA) 

dan Multiplicative Scatter Correction (MSC). Hasil menunjukkan perbedaan nilai 

fluoresensi antara madu murni, campuran, dan sirup beras, khususnya pada panjang 

gelombang 484,5 nm. Model terbaik diperoleh dengan pretreatment MSC + SMA 

5 segment, yang menghasilkan akurasi klasifikasi dan spesifisitas 100%, sensitivitas 

0%, serta error 0%. 

Penelitian ini membuktikan bahwa spektroskopi fluoresensi portabel 

merupakan metode yang efektif untuk autentikasi madu Tetragonula laeviceps, 

mampu membedakan produk madu asli dan campuran, serta membantu mendeteksi 

pemalsuan secara cepat, sehingga memberikan perlindungan lebih baik bagi 

konsumen. 

 

Kata kunci: Madu Tetragonula laeviceps, Spektroskopi fluoresensi, 

Kemometrika, Autentikasi, SIMCA 

 



 

 

ABSTRACT 

 

 

APPLICATION OF PORTABLE LED-BASED FLUORESCENCE 

SPECTROSCOPY AND CHEMOMETRICS FOR AUTHENTICATION OF 

STINGLESS BEE HONEY (Tetragonula laeviceps) 
 

 

 

By 

 

ATIKA YUMNA SABITA 

 

 

 

Tetragonula laeviceps honey, produced by stingless bees, is known for its health 

benefits. However, the imbalance between limited production and high demand has 

led to increasing cases of adulteration, commonly by mixing genuine honey with 

red rice syrup (rice malt syrup). This study aims to authenticate Tetragonula 

laeviceps honey using portable LED-based fluorescence spectroscopy combined 

with chemometric analysis. 

The calibration was conducted on three types of samples: pure Tetragonula 

laeviceps honey from Calliandra callothyrsus nectar (TL), honey adulterated with 

rice syrup (TLC) in ratios ranging from 10% to 60%, and pure rice syrup (SB). 

Spectral data were analyzed using the Soft Independent Modeling of Class Analogy 

(SIMCA) method, with several preprocessing techniques including Smoothing 

Moving Average (SMA) and Multiplicative Scatter Correction (MSC). The results 

showed clear differences in fluorescence intensity among pure honey, adulterated 

honey, and rice syrup, particularly at a wavelength of 484.5 nm. The best 

classification model was obtained using the MSC + SMA (5-segment) preprocessing 

combination, which achieved 100% classification accuracy and specificity, 0% 

sensitivity, and 0% error rate. 

This research demonstrates that portable fluorescence spectroscopy is an 

effective method for authenticating Tetragonula laeviceps honey. It can distinguish 

between pure and adulterated products rapidly and non-destructively, thus offering 

enhanced consumer protection and supporting quality assurance in honey 

production. 

 

Keywords: Tetragonula laeviceps honey, Fluorescence spectroscopy, 

Chemometrics, Authentication, SIMCA. 
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I. PENDAHULUAN 

 

1.1.  Latar Belakang 

Luas kawasan hutan di Indonesia tercatat sekitar 125,8 juta hektar (Badan Pusat 

Statistik Indonesia, 2021). Indonesia memiliki beragam sumber daya alam seperti 

air, lahan, hutan, dan laut yang tersebar di berbagai pulau. Kekayaan alam ini 

berpotensi besar dimanfaatkan sebagai peluang strategis untuk mendorong 

pertumbuhan ekonomi masyarakat. Luas wilayah hutan di Provinsi Lampung 

mencapai 1.004.735 ha, sebagaimana tercantum dalam Keputusan Menteri 

Kehutanan dan Perkebunan Nomor 256/Kpts-II/2000 yang ditetapkan pada 23 

Agustus 2000. Salah satu pemanfaatan dari luasnya lahan hutan di Indonesia ialah 

pembudidayaan lebah madu. 

 

Allah SWT menyebutkan lebah sebagai salah satu makhluk ciptaan-Nya dalam 

Al-Qur’an, tepatnya dalam Surah An-Nahl ayat 68–69, yang memuat penjelasan 

mengenai hewan tersebut 

مِنَ  بُيُوۡتاً الۡجِبَالِ  مِنَ  اتَّخِذِىۡ  انَِ   النَّحۡلِ  الَِى رَبُّكَ  وَاوَۡحٰى ا الشَّجَرِ   وَّ ٦٨ يَعۡرِشُوۡنَ   وَمِمَّ  

خۡتلَِف   شَرَاب   بُطُوۡنهَِا مِنۡ   يَخۡرُجُ  ؕ ذلُلًُ  رَب كِِ  سُبلَُ  فَاسۡلُكِىۡ  الثَّمَرٰتِ  كلُ ِ  مِنۡ  كلُِىۡ  ثمَُّ  ؕؕ ل ِلنَّاسِ  شِفَاءٓ   فِيۡهِ  الَۡوَانُه   مُّ  

يَةً  لِكَ  ذٰ  فىِۡ  اِنَّ  ٦٩ يَّتفََكَّرُوۡنَ  ل ِقَوۡم   لََٰ  

Artinya: Dan Tuhanmu mengilhamkan kepada lebah, "Buatlah sarang di gunung-

gunung, di pohon-pohon kayu, dan di tempat-tempat yang dibuat manusia, 

kemudian makanlah dari segala (macam) buah-buahan lalu tempuhlah jalan 

Tuhanmu yang telah dimudahkan (bagimu)." Dari perut lebah itu keluar minuman 

(madu) yang bermacam-macam warnanya, di dalamnya terdapat obat yang 

menyembuhkan bagi manusia. Sungguh, pada yang demikian itu benar-benar 

terdapat tanda (kebesaran Allah) bagi orang yang berpikir (TQS An-Nahl ayat 68-

69).
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Selain itu terdapat juga kutipan dari Albert Einstein yang menyatakan bahwa 

“Apabila lebah lenyap dari muka bumi, umat manusia diperkirakan hanya akan 

mampu bertahan hidup selama empat tahun saja”. Maksud dari kutipan tersebut 

menjelaskan bahwa tumbuhan yang hidup memerlukan adanya penyerbukan, jika 

lebah tidak lagi melakukan penyerbukan oleh tumbuhan maka dapat dikatakan 

akan punah dan tidak ada lagi oksigen yang dihasilkan oleh tanaman untuk 

manusia sehingga kehidupan pun akan punah. 

 

Lebah madu termasuk dalam kelompok insekta atau serangga berkaki enam yang 

tergolong hewan berdarah dingin (poikiloterm), yaitu organisme yang suhu 

tubuhnya tidak tetap, melainkan mengikuti perubahan suhu di lingkungan 

tempatnya berada. Produk utama yang dihasilkan dari lebah madu adalah madu. 

Lebah madu memiliki struktur tubuh dan sistem sosial yang memungkinkan 

kelangsungan hidup serta keberlanjutan spesiesnya. Dalam satu koloni, selain 

terdapat ratu lebah, juga ada lebah pekerja dan lebah jantan. Pada tahap awal 

perkembangan, mulai dari telur hingga menetas menjadi larva, seluruh individu 

memiliki status yang setara. Namun, perbedaan mulai terlihat ketika larva dirawat 

oleh lebah pekerja. Jenis lebah akan dibentuk akan dibedakan dalam pakan yang 

disediakan (Junus, 2017). 

 

Lebah madu Trigona (stingless bee) adalah kelompok lebah yang tidak bersengat 

dan memiliki ukuran yang kecil. Lebah Trigona masih masuk ke dalam kelompok 

“Melipolini” atau dekat dengan lebah madu bersengat (Apis) dalam suku 

“Apidae” lebah madu Trigona dapat melakukan penyerbukan pada floral maupun 

ekstra floral yang didapatkan pada bagian ketiak daun, kelopak bunga, maupun 

buah-buahan. Madu bukanlah satu-satunya produk yang dihasilkan oleh lebah 

madu. Di dalam satu kotak sarangan lebah terdapat getah dan bipolen yang jika 

diolah lebih lanjut dapat menghasilkan produk yang bermanfaat baik bagi 

manusia. 

 

Madu merupakan salah satu bahan pemanis dari lebah yang disimpan tanpa 

melalui proses apapun. Madu adalah cairan alami yang biasanya mempunyai rasa 
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manis yang dihasilkan oleh lebah madu dari sari bunga tanaman (floral nectar) 

atau bagian lain dari tanaman (extra floral nectar) atau sekresi serangga 

(Wulandari, 2017). Kandungan yang terdapat di dalam madu memiliki tingkat 

viskositas yang tinggi yang dihasilkan oleh lebah melalui nektar bunga. Saat ini 

madu banyak digunakan sebagai sumber energi maupun pengobatan bagi 

manusia. 

 

Madu memiliki kandungan yang terdiri atas glukosa sebesar 31,3%, fruktosa 

38,2%, monosakarida mencapai 80%, laktosa 7,11%, sukrosa 1,31%, serta 

maltosa 7,31%, dengan kadar air berkisar antara 15 hingga 23%. Glukosa pada 

madu merupakan salah satu senyawa kimia yang dapat mengalami fermentasi dan 

diubah menjadi etanol. Dalam proses fermentasi, mikroorganisme seperti bakteri 

asam laktat berperan aktif dalam mengkonversi glukosa menjadi asam laktat, yang 

kemudian digunakan sebagai sumber energi dalam proses tersebut (Sasmita et al., 

2023). 

 

Setiap 100 gram madu mengandung sekitar 2 mg asam folat (1% dari kebutuhan 

harian), 0,42 mg zat besi (3%), dan 0,5 mg vitamin C (1%). Madu dikenal sebagai 

pemanis alami yang tidak hanya enak, tetapi juga menyimpan berbagai manfaat 

kesehatan. Salah satu cara pemanfaatannya adalah dengan mencampurkannya 

bersama bahan herbal tertentu yang memiliki efek kesehatan spesifik (Nuraysih, 

2015). 

 

Harga jual madu bergantung dari kualitas dan kandungan dalam madu. Kualitas 

dan kandungan nutrisi dalam madu, seperti enzim, asam organik, vitamin, asam 

amino, mineral, antioksidan, serta senyawa organik lainnya berperan penting 

dalam meningkatkan nilai jualnya. Komposisi madu sangat dipengaruhi oleh 

sumber nektar yang dikumpulkan serta spesies lebah yang memproduksinya (Da 

Silva et al., 2016). Bisa dikatakan juga bahwa jenis lebah madu Tetragonula 

laeviceps sangat sulit untuk dibudidayakan karena perlunya analisis suhu pada 

sekitar tempat penangkaran. Karena suhu merupakan salah satu faktor 
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keberlangsungan hidup lebah madu salah satunya adalah lebah madu Tetragonula 

laeviceps yang hanya dapat hidup pada suhu yang dingin. 

 

Dalam kondisi ketidakseimbangan antara ketersediaan dengan permintaan pasar 

yang tinggi, membuat sejumlah produsen yang tidak bertanggung jawab bertindak 

melakukan pemalsuan madu Tetragonula laeviceps yang dijual untuk 

mendapatkan untung yang tinggi. Biasanya pemalsuan madu dilakukan dengan 

melakukan pencampuran antara madu murni dengan madu jenis lain yang lebih 

murah ataupun pencampuran bahan lain seperti glukosa, sukrosa, fruktosa, dan 

bahan pemanis lainnya. Produsen juga melakukan penyalahgunaan dalam 

pemberian label pada kemasan yang tidak sesuai dengan kandungan madu yang 

dijualnya. Menurut SNI 01-3545-2004 madu dapat dikatakan palsu jika kadar gula 

sukrosa yang terkandung lebih dari 5% dan kandungan gula (glukosa) lebih dari 

7%, karena jika kandungan sukrosa dan glukosa yang terkandung lebih tinggi bisa 

menjadi indikasi bahwa terjadi penambahan gula eksternal dan madu tersebut 

dianggap palsu. 

 

Karakteristik madu dapat berbeda-beda, tergantung pada jenis bunga serta jumlah 

nektar yang dikumpulkan lebah dari berbagai tumbuhan. Variasi pada sekresi 

nektar tumbuhan tersebut turut mempengaruhi mutu madu yang dihasilkan. Untuk 

memperoleh madu murni dengan kualitas tinggi, diperlukan pendekatan atau 

metode khusus dalam prosesnya. Namun, tidak sedikit penjual yang secara 

sengaja mencampurkan bahan tambahan seperti glukosa dan fruktosa ke dalam 

madu asli yang mereka pasarkan (Evahelda et al., 2017). 

 

Hal di atas menjadi perhatian khusus dan alasan penting untuk dilakukannya 

pengujian terhadap keaslian madu. Nantinya hasil dari uji keaslian madu dapat 

bermanfaat bagi konsumen untuk memperoleh hak dan jaminan keaslian madu 

dengan kriteria dan kandungan yang dibutuhkan. Produsen juga dapat 

mengendalikan kualitas madu yang akan dipasarkannya untuk memperoleh 

kepercayaan dari konsumen.  
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Masyarakat umum kerap menggunakan metode sederhana untuk menguji kualitas 

dan keaslian madu. Beberapa cara yang sering diterapkan antara lain: (1) 

memanaskan madu dengan sendok di atas api lilin lalu madu asli akan berubah 

warna, berbuih, lalu kembali memiliki tekstur lembut setelah didinginkan, serta 

tidak membentuk benang kaku saat ditarik dengan lidi, sedangkan madu palsu 

akan menghasilkan benang yang keras; (2) meneteskan madu ke atas kertas koran, 

di mana madu asli tidak akan menyerap secara meluas atau menembus kertas, 

sedangkan madu palsu akan meresap dan menembus permukaan koran; (3) 

mencampur madu ke dalam air hangat, madu asli tidak langsung larut dan air tetap 

jernih sebelum diaduk, sementara madu campuran akan menyebabkan air menjadi 

keruh meskipun belum diaduk (Yuliarti, 2015).  

 

Secara umum, terdapat lima metode modern yang digunakan untuk 

mengidentifikasi keaslian madu, yaitu kromatografi, spektrometri massa (mass 

spectrometry), spektroskopi inframerah, resonansi magnetik inti (NMR), serta 

pendekatan berbasis teknik molekuler (Chin dan Sowndhararajan 2020). Salah 

satu perangkat yang dapat dimanfaatkan untuk menguji keaslian madu adalah 

spektroskopi fluoresensi portabel berbasis LED (Portable LED-Based 

Fluorescence Spectroscopy). Alat ini memiliki kelebihan berupa bentuknya yang 

kecil dan mudah digenggam, membuatnya sangat portabel dan fleksibel untuk 

digunakan di berbagai lokasi. Pengujian sampel tidak perlu dilakukan di 

laboratorium. Pengujian dengan menggunakan alat ini dapat dibilang mudah 

karena hanya meneteskan sekitar 1ml sampel ke bagian holder alat. Selain itu, alat 

ini lebih efisien dalam hal lokasi maupun waktu karena alat spektroskopi 

fluoresensi untuk menganalisis satu sampel hanya memerlukan waktu berkisar 

antara sepuluh hingga lima belas detik. 

 

Fluoresensi merupakan suatu proses interaksi cahaya dengan suatu materi atom 

atau partikel akan menyerap cahaya pada panjang gelombang tertentu kemudian 

dipancarkan kembali dengan panjang gelombang yang lebih tinggi (Asriani dan 

Minarni, 2015). Data fluoresensi yang dihasilkan selanjutnya dianalisis dengan 

menggunakan metode SIMCA. Metode SIMCA merupakan teknik kemometrika 
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dalam menganalisis data untuk memahami struktur data kompleks menjadi 

variabel baru menjadi lebih sederhana sehingga mempermudah penafsiran data. 

 

Dari hasil penelusuran pustaka, penggunaan spektroskopi fluoresensi berbasis 

LED (Portable LED-Based Fluorescence Spectroscopy) terhadap pengujian 

keaslian madu Tetragonula laeviceps nektar Calliandra calothyrsus murni yang 

dicampur dengan sirup beras masih belum dilakukan. Namun, penelitian 

sebelumnya mengenai pemalsuan madu pernah dilakukan dengan fokus pada 

pendeteksian madu lebah Heterotrigona itama yang berasal dari nektar Acacia 

mangium, yang dipalsukan menggunakan pemanis buatan jenis HFCS-55 dengan 

menggunakan alat spektroskopi fluoresensi berbasis UV-VIS yang dilakukan oleh 

Yesi Rahayu pada tahun 2023. Namun penggunaan spektroskopi fluoresensi 

berbasis UV-VIS masih kurang efisien dalam pengambilan data sampel di 

lapangan. Sedangkan pada penelitian ini dilakukan dengan penggunaan alat 

spektroskopi fluoresensi portabel berbasis LED di mana alat ini seratus hingga 

seribu kali lebih sensitif dibandingkan jenis UV-VIS. Dan alat ini juga portabel 

karena waktu perolehan dan analisis spektral yang cepat, biaya pengoperasian dan 

pemeliharaan yang terjangkau, konsumsi energi yang rendah, pengoperasian yang 

mudah, dan harga yang terjangkau bagi pekerja lapangan di negara berkembang. 

 

Oleh karena itu, perlu dilakukan penelitian untuk membedakan madu Tetragonula 

laeviceps nektar Calliandra calothyrsus murni dengan madu Tetragonula 

laeviceps nektar Calliandra calothyrsus yang dicampur dengan sirup beras 

dengan menggunakan alat spektroskopi fluoresensi berbasis LED (Portable LED-

Based Fluorescence Spectroscopy) dan analisis data menggunakan metode 

SIMCA. 

 

1.2.  Rumusan Masalah 

Madu Tetragonula laeviceps sangat banyak dikonsumsi oleh masyarakat karena 

khasiat nya, namun produksi madu Tetragonula laeviceps tidak seimbang antara 

pembudidayaan dengan permintaan pasar yang tinggi. Hal ini menjadi salah satu 

alasan banyak produsen yang menyalahgunakan produknya dengan 
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mencampurkan madu lebah tanpa sengat asli dengan bahan pemanis seperti sirup 

beras. Sirup beras banyak digunakan dalam pemalsuan madu karena sirup beras 

mudah untuk dicari, dan dijual dengan harga yang relatif murah. Sirup beras dan 

madu memiliki kandungan yang hampir mirip yaitu memiliki kandungan molekul 

tiga karbon asam atau 3-fosfogliserat (C3). Tanaman C3 merupakan tanaman yang 

memiliki senyawa 3 karbon dioksida (3-fosfogliserat) yang diasimilasi melalui 

fotosintesis (Novenda dan Nugroho, 2017). Terdapat dua jenis sirup beras, yaitu 

sirup beras merah (malt) dan sirup beras putih. Sirup beras merah lebih sering 

dimanfaatkan dalam praktik pemalsuan karena memiliki karakteristik warna, rasa, 

aroma, serta tingkat kekentalan yang menyerupai madu asli. Oleh karena itu, 

tindakan pemalsuan ini tentu merugikan konsumen, sebab dapat menurunkan 

kualitas maupun manfaat kesehatan dari madu tersebut.   

 

1.3.  Tujuan Penelitian 

Penelitian ini bertujuan mendeteksi pemalsuan pada madu murni Tetragonula 

laeviceps nektar Calliandra calothyrsus yang telah dicampur sirup beras dengan 

variasi kadar antara 10% sampai 60%. 

 

1.4. Manfaat Penelitian 

Penelitian ini memberikan manfaat sebagai berikut: 

1. Dapat mengidentifikasi kemurnian dari madu Tetragonula laeviceps nektar 

Calliandra calothyrsus dengan bahan pencampuran sirup beras. 

2. Hasil identifikasi dapat bermanfaat bagi produsen maupun konsumen. 

Produsen harus menjamin produknya sesuai antara kandungan yang ada pada 

madu dan label yang tertera pada produk nya, dan konsumen yang seharusnya 

mendapatkan hak terhadap khasiat dan kandungan madu yang dibelinya. 

3. Dapat dijadikan referensi penelitian berikutnya mengenai identifikasi 

kemurnian madu dengan jenis lain dengan penggunaan alat spektroskopi 

fluoresensi berbasis LED (Portable LED-Based Fluorescence Spectroscopy). 
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1.5. Batasan Masalah 

Cakupan masalah dalam penelitian ini dibatasi hanya pada proses autentikasi 

madu Tetragonula laeviceps yang berasal dari nektar tanaman Calliandra 

calothyrsus, dengan penambahan sirup beras sebagai bahan pencampur. Proses 

analisis dilakukan menggunakan perangkat spektroskopi fluoresensi portabel 

berbasis LED (Portable LED-Based Fluorescence Spectroscopy). Penelitian ini 

tidak melibatkan analisis terhadap kandungan kimia baik pada sampel madu 

maupun sirup beras yang digunakan. 

  

1.6. Hipotesis 

Hipotesis penelitian ini adalah penggunaan teknologi spektroskopi fluoresensi 

berbasis LED (Portable LED-Based Fluorescence Spectroscopy) dapat digunakan 

untuk membedakan madu Tetragonula laeviceps dari nektar Calliandra 

calothyrsus murni yang diperoleh dari Futrabungsu, Kecamatan Cirenghas, 

Kabupaten Sukabumi, Jawa Barat dengan membedakannya dari sirup beras merah 

dengan perbandingan percampuran 9:1, 8:2, 7:3, 6:4, 5:5, dan 4:6. Data yang 

dihasilkan spektra diolah menggunakan metode SIMCA.



 

II. TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Lebah Madu 

Sebagai bagian dari kekayaan sumber daya hutan, lebah madu memiliki potensi 

yang menjanjikan untuk dikembangkan. Hal ini disebabkan oleh ketersediaan 

pakan yang melimpah, mengingat hampir seluruh tanaman berbunga baik dari 

hutan, pertanian, maupun perkebunan dapat menjadi sumber makanan bagi lebah. 

Hasil dari aktivitas lebah madu memiliki nilai ekonomis yang tinggi serta dapat 

dimanfaatkan di berbagai sektor. Seiring dengan pertumbuhan jumlah penduduk 

dan kemajuan teknologi, tingkat pemanfaatan produk lebah madu pun terus 

meningkat, baik untuk konsumsi maupun sebagai bahan pengobatan, sehingga 

permintaan pasar terhadap produk-produk tersebut juga semakin tinggi (Anggara, 

2020). 

 

Sebagai bagian dari kekayaan sumber daya hutan, lebah madu memiliki potensi 

yang menjanjikan untuk dikembangkan. Hal ini disebabkan oleh ketersediaan 

pakan yang melimpah, mengingat hampir seluruh tanaman berbunga baik dari 

hutan, pertanian, maupun perkebunan dapat menjadi sumber makanan bagi lebah. 

Hasil dari aktivitas lebah madu memiliki nilai ekonomis yang tinggi serta dapat 

dimanfaatkan di berbagai sektor. Seiring dengan pertumbuhan jumlah penduduk 

dan kemajuan teknologi, tingkat pemanfaatan produk lebah madu pun terus 

meningkat, baik untuk konsumsi maupun sebagai bahan pengobatan, sehingga 

permintaan pasar terhadap produk-produk tersebut juga semakin tinggi (Setiawan 

et al., 2016). 

 

Lebah madu adalah hewan yang dapat memproduksi berbagai macam produk 

yang mempunyai banyak manfaat untuk kesehatan manusia. Beberapa jenis lebah 
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madu yang umum dibudidayakan di Indonesia antara lain Apis mellifera, Apis 

cerana, Apis dorsata, dan Trigona sp. Dari jenis-jenis tersebut, Apis mellifera daN 

Trigona sp. paling banyak ditemukan karena relatif mudah dalam proses 

pemeliharaannya (Rosyidi et al., 2018). 

 

Budidaya lebah madu memberikan manfaat langsung melalui hasilnya, seperti 

madu, royal jelly, bee pollen (tepung sari), lilin lebah, propolis, dan racun lebah. 

Selain manfaat tersebut, terdapat pula manfaat tidak langsung, yakni berkontribusi 

terhadap pelestarian sumber daya hutan dan peningkatan hasil tanaman. Hal ini 

terjadi karena adanya hubungan simbiosis yang saling menguntungkan antara 

lebah madu dan tanaman, di mana lebah membantu proses penyerbukan saat 

mereka mencari nektar sebagai sumber pakan (Fatma et al., 2017). 

 

2.2. Lebah Madu Tanpa Sengat (Stingless bee honey) 

Lebah tanpa sengat yang termasuk dalam subfamili Melliponinae merupakan jenis 

lebah yang memiliki keanekaragaman morfologi dan perilaku, serta terdiri dari 

berbagai spesies jika dibandingkan dengan lebah dari kelompok Apini, Bombini, 

dan Meliponini (Lamerkabel et al., 2021). Produksi dan perkembangan dari lebah 

Trigona sp. ini sangat dipengaruhi oleh faktor lingkungan, yang meliputi suhu, 

kelembapan udara, curah hujan maupun ketinggian tempat. selain itu ketersediaan 

pakan sangat menentukan keberhasilan budidaya lebah Trigona (Fidela et al., 

2020). 

 

Kelompok Meliponini dikenal sebagai jenis lebah yang memiliki sengat yang 

tidak berkembang atau tereduksi, sehingga sering disebut sebagai lebah tanpa 

sengat (stingless bee). Hal ini menyebabkan lebah tanpa sengat menarik minat 

masyarakat untuk dibudidayakan karena tidak berbahaya (tidak bersengat) selain 

produk perlebahannya nantinya dapat membantu menambah penghasilan secara 

signifikan (Riendriasari dan Krisnawati, 2017). 

 

Kemampuan bertahan hidup koloni lebah tergantung pada tingkat keberhasilan 

lebah pekerja dalam mengumpulkan nektar, karbohidrat, dan polen yang 
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merupakan sumber protein dan vitamin dari bunga (Aleixo et al., 2017). Serbuk 

sari merupakan salah satu sumber pakan utama bagi koloni lebah tanpa sengat. 

Saat lebah ini mengunjungi bunga, serbuk sari dapat terbawa oleh tubuhnya, baik 

secara sengaja maupun tidak sengaja (Wulandari, 2017). Lebah Trigona memiliki 

kemampuan adaptasi yang baik dan sangat cocok dibudidayakan di wilayah 

dengan keanekaragaman flora yang tinggi. Balai Penelitian dan Pengembangan 

Teknologi Hasil Hutan Bukan Kayu (2018) menyebutkan bahwa Indonesia kaya 

akan jenis lebah tanpa sengat serta tumbuhan yang menyediakan pakan dan getah, 

yang secara signifikan mendukung kelangsungan serta pengembangan budidaya 

lebah Trigona. 

 

Karena keragaman suku dan bahasa di Indonesia, lebah tanpa sengat (stingless 

bees) dikenal dengan berbagai nama lokal. Beberapa sebutan yang umum 

digunakan di berbagai daerah antara lain kelulut (Riau dan Sumatera Selatan), 

galo-galo (Sumatera Barat), teuweul (Jawa Barat dan Banten), klanceng (Jawa), 

serta emuk (Sulawesi Selatan). Secara global, terdapat lebih dari 600 spesies lebah 

tanpa sengat. Persebaran lebah ini terbagi ke dalam tiga wilayah utama, yaitu 

Neotropis, Afrotropis, dan Indo-Melayu/Australasian. Di Indonesia sendiri, telah 

tercatat sebanyak 46 spesies lebah tanpa sengat yang berasal dari 10 genus, 

dengan 23 spesies di antaranya ditemukan di Pulau Sumatra (Priawandiputra, 

2020). 

 

Trigona merupakan salah satu spesies yang termasuk dalam kelas serangga 

(Insecta). Jenis lebah ini cenderung lebih aktif mencari pakan di pagi hari 

dibandingkan pada waktu sore. Intensitas cahaya matahari menjadi salah satu 

faktor yang memengaruhi, dan ukuran tubuh lebah juga berperan dalam 

menentukan jarak jelajahnya saat mencari makanan. Semakin besar tubuh lebah, 

maka makin jauh jarak terbangnya. Lebah Trigona secara umum berwarna hitam, 

namun ada juga yang berwarna kekuningan dan kemerahan. Struktur tubuh dari 

lebah terdiri dari tiga macam bagian, yaitu kepala (caput), dada (thoraks) dan 

perut (abdomen). Pada bagian kepala terdapat sepasang mata majemuk, sepasang 

antena, dengan mulut berbentuk probosis untuk menghisap nektar. Lebah ini 
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memiliki enam kaki yang terdiri atas tiga pasang tungkai bersegmen. Pada 

sepasang tungkai bagian belakang terdapat rambut-rambut khusus yang tersusun 

menyerupai keranjang, yang berfungsi untuk membawa serbuk sari (bee pollen) 

dan getah atau resin. Sebagian besar spesies Trigona memiliki gigi yang tumpul 

sehingga gigitan mereka tidak menimbulkan rasa sakit. Gaya terbang lebah ini 

tergolong tenang dan halus, serta tidak menimbulkan suara bising. Dengan dua 

pasang sayap transparan yang dimilikinya, lebah Trigona termasuk ke dalam Ordo 

Hymenoptera dalam klasifikasi serangga (Achyani dan Wicandra, 2020).  

  

Berikut merupakan klasifikasi dari Tetragonula laeviceps adalah sebagai berikut: 

Kingdom : Animalia 

Phylum : Arthropoda 

Class   : Insecta 

Ordo   : Hymenoptera 

Familia : Apidae 

Sub Familia : Meliponinae 

Genus  : Tetragonula 

Spesies : Tetragonula laeviceps 

 

Untuk lebah madu tanpa sengat Tetragonula laeviceps dapat dilihat pada Gambar 

1. 

 

Gambar 1. Lebah Tetragonula laeviceps  

(Purwanto et al., 2022) 

 

Tetragonula laeviceps biasanya ditemukan pada daerah tropis termasuk Indonesia. 

Di Indonesia, lebah tanpa sengat dikenal dengan sebutan Trigona bee terutama 
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oleh para peternak lebah, namun spesies Trigona bee tidak ada di Indonesia, dan 

masyarakat di Jawa menyebutnya dengan lebah Klanceng. Tetragonula laeviceps 

memiliki habitat alami di batang pohon atau kayu, bambu, batang aren, dan di 

tanah (Agussalim, 2015). Lebah jenis Tetragonula laeviceps dapat menghasilkan 

madu, roti lebah, dan propolis (Agus salim et al., 2019, 2020); (Erwan et al., 

2021); (Sabir et al., 2021). Sarang koloni lebah madu tanpa sengat Tetragonula 

laeviceps dapat dilihat pada Gambar 2. 

 

 

Gambar 2. Sarang Koloni Lebah Tetragonula laeviceps  

 

2.3. Madu 

Madu adalah bahan pangan alami yang bercita rasa manis, bertekstur kental, dan 

berwarna mulai dari keemasan hingga cokelat tua. Kandungan utamanya adalah 

gula dalam jumlah tinggi dan lemak yang sangat rendah. Proses pembentukan 

madu melibatkan aktivitas enzimatik lebah terhadap nektar bunga, dan hasilnya 

digunakan sebagai persediaan makanan untuk koloni. Karakteristik madu, seperti 

warna, aroma, dan rasa, bervariasi tergantung pada jenis tanaman yang 

mendominasi di sekitar lokasi peternakan lebah. Proses pembuatannya melibatkan 

pengambilan nektar dari bunga, baik yang berasal dari satu jenis tanaman 

(monoflora) maupun dari berbagai jenis tanaman (multiflora) (Asfar dan Asfar, 

2021). 

 

Madu merupakan cairan kental alami berasa manis yang dihasilkan lebah setelah 

mengkonsumsi nektar bunga dan bahan-bahan manis lain dari tumbuhan. Madu 
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adalah campuran yang kompleks, terdiri dari berbagai nutrien dan senyawa 

bioaktif, seperti karbohidrat terutama fruktosa dan glukosa serta enzim, protein, 

asam amino, asam organik, mineral, vitamin, senyawa aromatik, polifenol, 

pigmen, lilin, dan serbuk sari (pollen), yang semuanya berperan dalam 

menentukan warna, aroma, dan cita rasa madu (Pavlova et al., 2018). 

 

Jenis madu dapat dibedakan berdasarkan sumber nektarnya, yakni madu 

multiflora yang diperoleh dari beragam jenis tanaman, dan madu uniflora yang 

mayoritas nektarnya berasal dari satu jenis tumbuhan (Erna, 2016). Madu yang 

diproduksi oleh lebah Trigona cenderung memiliki cita rasa asam dan bernilai jual 

tinggi di pasaran (Sadam et al., 2016). 

 

Lebah menghasilkan madu sebagai cairan manis alami yang berasal dari nektar 

bunga tanaman. Komposisi madu didominasi oleh gula sekitar 81,3% dan air 

sebanyak 17,2%, serta mengandung asam amino dan sejumlah mineral seperti 

fosfor, zat besi, magnesium, natrium, aluminium, kalsium, dan kalium 

(Wulandari, 2017). Madu banyak dimanfaatkan sebagai pemanis dan penambah 

cita rasa dalam berbagai jenis makanan dan minuman. Sejak zaman dahulu, madu 

telah dikenal karena kandungan nutrisinya dan manfaat terapeutiknya. Saat ini, 

madu diproduksi secara global dengan total produksi mencapai sekitar 1,2 juta ton 

per tahun. Beberapa negara utama penghasil madu antara lain Tiongkok, Turki, 

Argentina, Ukraina, Meksiko, dan Amerika Serikat. Selain itu, madu juga dikenal 

memiliki sifat antiinflamasi, antioksidan, dan antibakteri yang mendukung 

penggunaannya dalam bidang kesehatan (Sa et al., 2017). 

 

Madu yang dihasilkan oleh lebah Trigona sp. mengandung vitamin C, yang 

memiliki manfaat sebagai antibiotik alami, penangkal racun, antioksidan, dan 

turut memperkuat sistem imun tubuh. Madu dari Trigona juga terkenal karena 

kandungan propolisnya yang tinggi. Kandungan propolis inilah yang menjadi 

salah satu alasan mengapa madu Trigona memiliki banyak manfaat bagi kesehatan 

dan berpotensi digunakan dalam terapi berbagai penyakit (Yuliana et al., 2015). 
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2.4. Rice Malt Syrup (RMS) 

Menurut SNI 3544 (BSN, 2013), sirup merupakan minuman yang terbuat dari 

campuran gula dan air dengan kandungan kadar gula minimal 65% atau lebih dan 

bahan tambahan yang diizinkan oleh undang-undang. Rice malt syrup (RMS), 

atau yang dikenal sebagai sirup beras, termasuk pemanis yang umum digunakan 

sebagai campuran dalam produk madu. Sirup ini dihasilkan melalui pengolahan 

utuh dari beras merah organik. Proses pembuatannya dimulai dengan fermentasi 

menggunakan enzim untuk menguraikan pati, lalu dilanjutkan dengan pemanasan 

hingga berubah menjadi sirup kental. Kandungan sirup beras dapat dilihat pada 

Tabel 1. 

 

Tabel 1. Kandungan sirup beras 

Komposisi Konsentrasi 

Kalori 

Protein 

Serat 

Maltosa 

Maltotriosa 

Dekstrin 

Glukosa 

55 kkal 

7,94 g 

0,5 g 

45% 

52% 

5% 

3% 

 

Beberapa ahli menyatakan bahwa sirup beras sebaiknya hanya digunakan apabila 

pemanis lain atau pengganti gula sudah tidak tersedia. Hal ini disebabkan oleh 

tingginya indeks glikemik sirup beras, serta kandungan kalorinya yang hampir 

dua kali lipat lebih tinggi dibandingkan gula putih. Faktor-faktor tersebut menjadi 

alasan utama perlunya kehati-hatian dalam penggunaannya. Penggunaan sampel 

sirup beras merah dapat dilihat pada contoh Gambar 3. 
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Gambar 3. Rice Malt Syrup (RMS) atau Sirup Beras  

(Sumber: Sumber www.blibli.com) 

 

Sirup beras sering dimanfaatkan sebagai bahan campuran dalam praktik 

pemalsuan madu, karena memiliki karakteristik yang menyerupai pemanis 

lainnya, baik dari sisi warna maupun kandungan nutrisinya. Tindakan pemalsuan 

bertujuan untuk mendapatkan volume madu yang lebih besar sehingga 

meningkatkan keuntungan produsen yang tidak bertanggung jawab tanpa 

memperdulikan kemurnian madu. Pemalsuan ini dapat meningkatkan gula darah 

konsumen, yang dapat menyebabkan diabetes, penambahan berat badan perut, dan 

obesitas, meningkatkan kadar lipid darah, dan dapat menyebabkan tekanan darah 

tinggi. Organ yang paling umum terkena zat pengotor madu adalah hati diikuti 

oleh ginjal, jantung, dan otak (Fakhlaei et al., 2020). 

 

Produk pemanis dengan berbahan dasar beras terdapat dua jenis yaitu sirup beras 

putih dan sirup beras merah. Untuk sirup beras merah diproduksi dengan cara 

enzimatik dengan proses memecah beras merah, atau yang biasa dikenal dengan 

sirup beras merah. Jenis pemanis ini lebih disukai karena memiliki komponen 

utamanya lebih banyak komponen glukosa daripada fruktosa. Namun jika 

dikonsumsi secara berlebihan dapat menimbulkan beberapa masalah pada 

kesehatan.  
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2.5. Portable LED-Based Fluorescence Spectroscopy 

Spektroskopi fluoresensi portabel merupakan spektroskopi elektromagnetik yang 

mengamati intensitas spektrum fluoresensi dari suatu sampel yang disinari oleh 

light emitting diode (LED) sebagai sumber eksitasi. Spektroskopi fluoresensi 

menggunakan kamera charged couples device (CCD) atau complementary 

metallic oxide semiconductor (CMOS) atau pengolahan spektra. Fluoresensi 

adalah proses ketika cahaya berinteraksi dengan suatu zat, di mana partikel atau 

atom dari zat tersebut menyerap cahaya pada panjang gelombang tertentu, lalu 

memancarkan kembali cahaya tersebut dengan panjang gelombang yang lebih 

panjang (Asriani dan Minarni, 2015). Untuk alat spektroskopi fluoresensi portabel 

dapat dilihat pada Gambar 4. 

 

Gambar 4. Portable LED-Based Fluorescence Spectroscopy  

(Sumber: www.axiomoptics.com) 

 

Fluoresensi terjadi ketika molekul menyerap energi cahaya pada suatu panjang 

gelombang tertentu, lalu memancarkan kembali cahaya tersebut pada panjang 

gelombang yang umumnya lebih panjang. Senyawa yang bersifat fluoresen 

memiliki dua spektrum khas, yakni spektrum eksitasi (menunjukkan panjang 

gelombang serta intensitas cahaya yang diserap) dan spektrum emisi 

(menunjukkan panjang gelombang serta intensitas cahaya yang dipancarkan) 

(Naresh, 2014). Diagram yang biasanya digunakan untuk menggambarkan 

penyerapan dan emisi cahaya oleh fluoresensi adalah diagram Jablonski. Diagram 

Jablonski dalam prinsip fluoresensi dapat dilihat pada Gambar 5. 
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Gambar 5. Diagram Jablonski  

(Sumber: Pamei et al, 2019) 

 

Spektrometer portable dapat digunakan untuk pengukuran di tempat sehingga 

lebih fleksibel, meminimalkan kesalahan pengangkutan sampel, dan dapat 

memberikan respons waktu nyata (Santos et al., 2022). Spektroskopi fluoresensi 

portable yang diklasifikasikan dengan kemometrika memiliki banyak kelebihan 

dibanding dengan spektroskopi berbasis laboratorium/benchtop, diantaranya 

seperti akuisisi spektral dan waktu analisis yang cepat, biaya pengoperasian dan 

pemeliharaan yang terjangkau, konsumsi energi yang rendah, pengoperasian yang 

mudah, dan keterjangkauan bagi para pekerjaan lapangan di negara berkembang, 

tidak terkecuali untuk pekerja di Indonesia (Correia et al., 2018). Dari banyaknya 

kelebihan, spektroskopi fluoresensi berbasis LED ternyata alat ini juga memiliki 

kekurangan, seperti rentang dengan spectral yang terbatas dan perlu mengatur 

beberapa LED pada beberapa panjang gelombang eksitasi yang diperlukan. 

 

2.6. Metode Kemometrika Menggunakan The Unscrambler 

Metode kemometrika adalah multi disiplin ilmu yang melibatkan statistik 

multivariat pemodelan matematika dan informasi teknologi, khususnya diterapkan 

pada data kimia. Analisis multivariat adalah cara untuk meringkas data variabel 

dengan menciptakan variabel baru yang mengandung sebagian besar informasi. 

Variabel-variabel baru kemudian digunakan untuk pemecahan masalah dan 

tampilan yaitu klasifikasi hubungan dan mengontrol grafik (Yulia et al., 2017). 

Dapat diketahui bahwa ilmu matematika dan statistika mendukung pemahaman 

kemometrika. Dari hasil data yang dihasilkan dari spektroskopi diolah 
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menggunakan metode kemometrika untuk meningkatkan kualitas data yang 

diperoleh. 

 

The Unscrambler memiliki tujuan utama untuk membantu dalam analisis data 

multivariat serta dalam merancang desain percobaan. Salah satu masalah yang 

dapat diselesaikan dengan perangkat lunak ini adalah klasifikasi sampel yang 

belum diketahui ke dalam kelompok-kelompok tertentu. Proses klasifikasi ini 

berguna untuk mengidentifikasi kesamaan antara sampel baru dengan kelompok 

sampel yang telah digunakan dalam pembuatan model. Jika sampel baru cocok 

dengan model yang telah dibentuk, maka kategori sampel tersebut dapat 

ditentukan (Citrasari AP, 2016).  

 

2.6.1. Principal Component Analysis (PCA) 

Principal Component Analysis (PCA) merupakan metode matematis yang 

digunakan untuk mereduksi dimensi data. Teknik ini berasal dari bidang statistika, 

namun penerapannya tidak terbatas pada analisis statistik saja, melainkan juga 

digunakan dalam pengolahan spektrum, khususnya dalam tahap ekstraksi fitur 

(feature extraction) (Murdika et al., 2021). PCA digunakan untuk 

menyederhanakan jumlah variabel dalam suatu data, sehingga hanya beberapa 

variabel penting yang dipertahankan. Variabel hasil reduksi tersebut mampu 

merepresentasikan keseluruhan variabel asli dalam data secara efektif (Zahroh dan 

Bahri, 2024). 

 

2.6.2. Soft Independent Modelling of Class Analogy (SIMCA) 

Soft independent modelling of class analogy (SIMCA) merupakan suatu metode 

analisis multivariat yang berfungsi untuk menguji kekuatan pengelompokan dan 

diskriminasi sampel. Metode SIMCA dapat digunakan untuk menetapkan sampel 

ke dalam kelas yang tersedia dengan benar. Pengklasifikasian ini didasarkan pada 

model PCA yang telah dibuat untuk tiap kelas dan sampel dikelompokkan pada 

masing-masing model PCA. Bentuk dari SIMCA berupa tabel pengklasifikasian 

di mana sampel dapat diklasifikasikan pada satu kelas, beberapa kelas, atau tidak 

termasuk pada kelas manapun (Nurcahyo, 2015). Menurut (Suhandy dan Yulia, 
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2017). SIMCA adalah metode klasifikasi yang termasuk dalam kategori 

supervised, yaitu klasifikasi dengan data terbimbing. Dalam penerapannya, 

SIMCA menggunakan dua jenis sampel yaitu pertama, sampel training (training 

set) yang digunakan untuk membangun model, dan kedua sampel prediksi 

(prediction set) yang berfungsi untuk menguji performa model yang telah dibuat.



 

III. METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1. Waktu dan Tempat 

Penelitian ini dilakukan pada bulan November 2024 dengan pengambilan data 

spektra yang bertempat di Laboratorium Rekayasa Bioproses dan Pascapanen 

Pertanian (RBPP), Jurusan Teknik Pertanian, Fakultas Pertanian, Universitas 

Lampung. 

 

3.2. Alat dan Bahan 

Penelitian ini menggunakan alat berupa spektroskopi fluoresensi portabel berbasis 

LED (Portable LED-Based Fluorescence Spectroscopy), water bath jenis 

Digiterm 200 (J.P. Selecta, Spain), magnetic stirrer (CiblancTM, China), gelas 

beaker, gelas ukur, pipet ukur 2 ml, tisu dan spatula. Bahan yang digunakan 

adalah madu dari jenis lebah tanpa sengat Tetragonula laeviceps nektar 

Calliandra calothyrsus, sirup beras dan aquades. Madu lebah tanpa sengat 

Tetragonula laeviceps diperoleh dari toko Futrabungsu, Kecamatan Cirenghas, 

Kabupaten Sukabumi, Jawa Barat, dan sirup beras merah dibeli melalui toko 

online. 

 

3.3. Prosedur Penelitian 

Penelitian yang dilakukan bertujuan untuk menganalisis dan menguji model 

dengan metode SIMCA untuk dapat membedakan madu dari jenis lebah tanpa 

sengat Tetragonula laeviceps nektar Calliandra calothyrsus yang nantinya akan 

dilakukan pencampuran dengan bahan pemanis rice malt syrup (RMS) atau sirup
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beras. Penelitian ini mencakup sejumlah tahapan yang harus dilaksanakan, 

dimulai dari tahap persiapan peralatan, dilanjutkan dengan persiapan sampel yang 

mencakup proses pengukuran madu, serta pemanasan madu dan bahan pemanis 

menggunakan alat water bath, lalu dilanjutkan dengan proses pendinginan pada 

suhu ruang. Setelah itu, dilakukan percampuran sampel dengan perbandingan 9:1 

(18 ml madu murni dan 2 ml sirup beras), 8:2 (16 ml madu murni dan 4 ml sirup 

beras), 7:3 (14 ml madu murni dan 6 ml sirup beras), 6:4 (12 ml madu murni dan 

8 ml sirup beras), 5:5 (10 ml madu murni dan 10 ml sirup beras), dan 4:6 (18 ml 

madu murni dan 12 ml sirup beras) lalu larutan dihomogenkan menggunakan alat 

magnetic stirrer. Proses selanjutnya adalah pengambilan spektra, yang kemudian 

dilanjutkan dengan analisis data menggunakan metode klasifikasi SIMCA. 

Diagram alir prosedur penelitian ini dapat dilihat pada Gambar 6. 

 

 

Gambar 6. Diagram Alir Prosedur Penelitian 
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3.3.1. Persiapan Alat 

Tahapan persiapan alat dilakukan dengan memastikan seluruh peralatan tersedia 

secara lengkap, serta melakukan pemeriksaan menyeluruh baik sebelum maupun 

selama proses penelitian berlangsung. Hal ini bertujuan untuk menjamin bahwa 

alat bekerja sesuai dengan fungsinya dan mencegah terjadinya hambatan selama 

pelaksanaan penelitian. 

 

3.3.2 Persiapan Bahan 

Adapun tahapan dalam persiapan bahan yaitu: 

1. Pemanasan Sampel 

Pada tahap ini analisis dilakukan secara langsung pada sampel madu dan sirup 

beras tanpa penambahan prosedur lain seperti proses penyaringan, pengadukan, 

ataupun pengocokan. Sampel madu ataupun sirup beras dipanaskan menggunakan 

alat water bath dengan suhu 60-65 ℃ dalam kurun waktu 30 menit. Setelah 

dilakukan pemanasan sampel didinginkan hingga suhu sampel setara dengan suhu 

ruangan. Proses pemanasan sampel yang dilakukan dalam penelitian dapat dilihat 

pada Gambar 7. 

 

 

Gambar 7. Proses Pemanasan Bahan Sampel 
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2. Pencampuran Madu dengan Sirup Beras 

Sampel madu dan sirup beras yang telah dipanaskan dan telah didinginkan hingga 

suhu ruang, kemudian dilakukan proses pencampuran sampel madu dengan sirup 

beras yang dipisahkan disetiap gelas Beaker dengan perbandingan 9:1, 8:2, 7:3, 

6:4, 5:5, dan 4:6. Proses pencampuran bahan sampel dapat dilihat pada Gambar 8. 

 

 

Gambar 8. Proses Pencampuran Bahan Sampel 

 

3. Pengadukan Sampel 

Proses pengadukan dilakukan dengan menggunakan alat water bath (CiblancTM, 

china) selama 10 menit. Proses pengadukan dilakukan dengan kecepatan sedang 

hingga pencampuran bahan madu dan sirup beras menjadi sampel yang homogen. 

Selanjutnya bahan sampel siap untuk dilakukan pengambilan data spektra. 

Pencampuran bahan sampel madu dengan sirup beras dengan proses pengadukan 

menggunakan alat water bath dapat dilihat pada Gambar 9. 
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Gambar 9. Proses Pengadukan Bahan Sampel Menggunakan Waterbath 

 

4. Persiapan Sampel 

Dalam persiapan sampel, sampel diberikan label dan kode pada gelas beaker 

berdasarkan jenis bahan dan kadar pencampuran. Untuk sampel madu murni 

Tetragonula laeviceps yang menga 

ndung nektar Calliandra calothyrsus diberi kode sampel TL. Sampel madu 

campuran madu murni dengan sirup beras dengan kadar perbandingan 10%-60% 

diberi kode sampel berurut TLC10, TLC20, TLC30, TLC40, TLC50, TLC60. 

Untuk sampel sirup beras diberi kode sampel SB. Kode penomoran dapat dilihat 

pada Tabel 2 berikut ini: 

 

Tabel 2. Penomoran sampel madu dengan sirup beras 

No Sampel Komposisi Bahan 

1-50 
50 ml Madu murni Tetragonula laeviceps nektar Calliandra 

calothyrsus (TL) 

51-60 
18 ml Madu Tetragonula laeviceps nektar Calliandra 

calothyrsus + 2 ml sirup beras (TLC 10) 

61-70 
16 ml Madu Tetragonula laeviceps nektar Calliandra 

calothyrsus + 4 ml sirup beras (TLC 20) 

71-80 
14 ml Madu Tetragonula laeviceps nektar Calliandra 

calothyrsus + 6 ml sirup beras (TLC 30) 
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Tabel 2. (Lanjutan) 

No Sampel Komposisi Bahan 

81-90 
12 ml Madu Tetragonula laeviceps nektar Calliandra 

calothyrsus + 8 ml sirup beras (TLC 40) 

91-100 
10 ml Madu Tetragonula laeviceps nektar Calliandra 

calothyrsus + 10 ml sirup beras (TLC 50) 

101-110 
8 ml Madu Tetragonula laeviceps nektar Calliandra 

calothyrsus + 12 ml sirup beras (TLC 60) 

111-160 50 ml Sirup Beras (SB) 

 

Data spektra diambil sebanyak 160 sampel yang diulang sebanyak dua kali 

sehingga memiliki total sampel sebanyak 320 sampel. Setelah sampel yang 

dicampurkan menjadi homogen, sampel dipipet dengan volume kurang lebih 1 

mililiter, lalu dimasukkan ke dalam sampel holder warna hitam pada alat 

Spektroskopi fluoresensi portable. Untuk memaksimalkan difusi cahaya, 

permukaan sampel holder harus dibersihkan terlebih dahulu. Diagram alir 

persiapan bahan dapat dilihat pada Gambar 10. 
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Gambar 10. Diagram Alir Persiapan Bahan 

 

Bahan sampel madu lebah tanpa sengat Tetragonula laeviceps dan sirup beras 

dapat dilihat pada Gambar 11. Sedangkan untuk bahan sampel pencampuran 

madu dengan sirup beras dapat dilihat pada Gambar 12. 
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Gambar 11. Proses Persiapan Bahan  

 

 

Gambar 12. Proses Persiapan Sampel 

 

3.3.3 Pengukuran Spektra dengan Portable LED-Based Fluorescence 

Spectroscopy 

Pengukuran data spektra dilakukan dengan menggunakan alat Portable LED-

Based Fluorescence Spectroscopy. Sampel dipipet dan diteteskan ke bagian 

sample holder sebanyak kurang lebih 1 ml. Kemudian alat diletakan di atas 

sample holder dan dilakukan pengambilan data nilai intensitas fluoresensinya. 

Untuk pengambilan data spektra dijelaskan pada Gambar 13 dan 14. 
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Gambar 13. Diagram Alir Pengambilan Spektra 
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Gambar 14. Proses Pengambilan Spektra 

 

3.3.4 Pembuatan dan Pengujian Model 

Pengujian model dilakukan berdasarkan data intensitas fluoresensi yang telah 

dikumpulkan sebelumnya melalui aplikasi Spectrolab. Data tersebut digunakan 

sebagai acuan dalam membentuk model atau persamaan untuk keperluan analisis. 

Proses pengujian dilakukan menggunakan perangkat lunak The Unscrambler versi 

10.4 dengan menerapkan metode Principal Component Analysis (PCA) dan Soft 

Independent Modeling of Class Analogy (SIMCA). 

 

3.4 Analisis Data 

Dalam mengidentifikasi sampel, harus dilakukan analisis pada data. Penggunaan 

aplikasi The unscrambler untuk mengolah dan menganalisis data yang didapatkan. 

Dalam penelitian ini, data diolah menggunakan metode Principal Component 

Analysis (PCA) dan Soft Independent Modeling of Class Analogy (SIMCA). 

Setelah seluruh data spektra diperoleh, data tersebut disusun dan digabungkan 

secara sistematis menggunakan Microsoft Excel, dimulai dari data sampel madu 

murni Tetragonula laeviceps, dilanjutkan dengan sampel campuran, dan diakhiri 

dengan data sirup beras. Selanjutnya penggunaan aplikasi The unscrambler untuk 

menganalisis file Microsoft Excel tersebut. Sampel kalibrasi, validasi dan prediksi 

merupakan tiga kelompok sampel yang akan digunakan dalam proses pengolahan 
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data. Sampel kalibrasi digunakan pada tahap pembuatan model Soft Independent 

Modeling of Class Analogy (SIMCA), sedangkan sampel validasi digunakan pada 

tahap pengujian model. Hasil dari pengolahan model SIMCA yang menghasilkan 

daftar tabel hasil dilakukan pengujian model menggunakan matriks konfusi. 

 

Dalam proses analisis data pada penelitian ini, diterapkan dua algoritma 

pretreatment. Algoritma pertama yang digunakan adalah metode Smoothing 

Moving Average (SMA), yang berfungsi untuk mereduksi noise pada data, dengan 

cara dikombinasikan bersama metode pretreatment lainnya dalam tahap awal 

pengolahan data. Persamaan metode SMA adalah sebagai berikut: 

Sj = 
𝑌𝑗−1+𝑌𝑗+1

𝑛
 ………………………………………….. (1) 

Keterangan : 

Sj : Nilai Smoothing Moving Average pada panjang gelombang ke j 

Yj : Nilai spektra asli pada panjang gelombang ke j 

J : Indeks panjang gelombang 

N : jumlah segmen (berupa bilangan ganjil)  

 

Selanjutnya digunakan algoritma Multiplicative Scatter Correction (MSC) yang 

bertujuan untuk mengurangi pengaruh penguatan (multiplikatif) dan pergeseran 

nilai (aditif) yang disebabkan oleh efek hamburan cahaya dalam spektrum. 

Dengan metode ini, distribusi intensitas cahaya pada data spektroskopi menjadi 

lebih homogen dan akurat. Persamaan metode MSC adalah sebagai berikut: 

X𝑜𝑟𝑔 = ai + bix̅j + 𝑒𝑖……………………………………..(2) 

F (x) = 
𝑋𝑜𝑟𝑔−𝑎𝑖

𝑏𝑖
……………………………………………(3) 

Keterangan : 

F(x) : Nilai dari spektrum yang dikoreksi (matriks data) 

X𝑜𝑟𝑔 : Nilai spektra asli 

x̅j : Nilai dari spektrum rata-rata 

𝑒𝑖 : Nilai eror 

𝑎𝑖 : Nilai intersep 

𝑏𝑖 : Nilai slope 
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I : Indeks sampel 

J : Indeks panjang gelombang 

 

Untuk melihat hasil algoritma terbaik, sebelumnya dilakukan terlebih dahulu 

perhitungan matriks konfusi pada setiap pretreatment dari nilai PC kumulatif, 

akurasi, spesifisitas, sensitivitas, dan nilai error paling kecil. Matriks konfusi 

merupakan hasil dari pengklasifikasian data suatu sampel dari pengolahan data 

menggunakan metode SIMCA yang menghasilkan daftar tabel hasil. Matriks 

konfusi digunakan untuk mengevaluasi dan memprediksi apakah suatu objek 

diklasifikasikan dengan benar atau tidak. Dari matriks ini dapat dihitung beberapa 

parameter seperti tingkat akurasi, sensitivitas, spesifisitas, dan tingkat kesalahan 

(error). Berikut merupakan matriks konfusi yang ditunjukkan pada Tabel 3. 

  

Tabel 3. Matriks konfusi 

 Kelas A (aktual) Kelas B (aktual) 

Hasil Matriks SIMCA A TP FP 

Hasil Matriks SIMCA B FN TN 

Perhitungan: 

1. Akurasi (AC) = 
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑁+𝐹𝑃
× 100% 

2. Sensitivitas (S) = 
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
× 100% 

3. Spesifisitas (SP) = 
𝑇𝑁

𝑇𝑁+𝐹𝑃
× 100% 

4. Error  = 
𝐹𝑃+𝐹𝑁

𝑇𝑃+𝐹𝑃+𝐹𝑁+𝑇𝑁
× 100% 

Keterangan: 

a : Sampel Kelas A yang sudah sesuai kelasnya (True Positive) 

b : Sampel Kelas A yang tidak sesuai kelasnya (False Positive) 

c : Sampel Kelas B yang tidak sesuai kelasnya (False Negative) 

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



 

 

 
 

V. KESIMPULAN 

 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilaksanakan diperoleh kesimpulan hasil 

analisis autentikasi yang dilakukan melalui grafik spektra dari penggunaan alat 

spektroskopi fluoresensi portabel berbasis LED pada sampel pencampuran 

persentase 10% dari madu lebah tanpa sengat Tetragonula laeviceps dan bahan 

pemanis sirup beras merah yang dilakukan pretreatment MSC+SMA 5 segment 

sudah mampu menunjukan perbedaan antara madu murni dengan bahan pemanis 

sirup beras. 

 

5.2. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian terdapat kemiripan antara madu murni Tetragonula 

laeviceps dengan bahan pencampuran pemanis dari sirup beras karena dari kedua 

sampel bahan tersebut memiliki kandungan yang hampir sama yaitu memiliki 

kandungan molekul tiga karbon asam atau 3-fosfogliserat (C3). Untuk 

mendapatkan perbedaan yang lebih spesifik antara madu murni Tetragonula 

laeviceps dengan bahan pencampuran pemanis dari sirup beras dapat dilakukan 

penambahan multiple LED sebesar 300 nm.
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