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RINGKASAN 

Deteksi Adulterasi Madu Menggunakan Metode Spektofotometri Near 

Infrared (NIR) dan Kemometrik; Vinach Anggriyani; 152210101038; 91 

halaman FakultasFarmasi Universitas Jember. 

 

  Madu asli merupakan cairan manis yang dihasilkan lebah pekerja selama 

mengkonsumsi nektar bunga dan bagian lain dari tanaman. Cairan manis ini 

memiliki manfaat sebagai sumber energi bagi koloni lebahnya. Manfaat madu 

tersebut dapat juga dirasakan oleh manusia sebagai penambah energi tubuh dalam 

bentuk minuman, makanan, maupun untuk kebutuhan kosmetik. Tindakan 

kecurangan madu asli, seperti penghilangan, penggantian bahan utama, dan 

penambahan bahan yang tidak seharusnya ada, dapat dikatakan sebagai adulterasi 

madu, dimana tercatat dengan persentase sebesar 7% menempati posisi ke tiga 

teratas sebagai bahan yang sering dipalsukan setelah minyak zaitun dan susu Oleh 

karena itu, diperlukan model deteksi adulterasi madu untuk membedakan madu 

asli dengan madu yang sudah dicampurkan bahan-bahan lain. Bahan lain atau 

bahan tambahan yang digunakan adalah sukrosa, dekstrosa, dan fruktosa. 

  Instrumen yang digunakan pada penelitian ini adalah Near Infrared (NIR) 

Keuntungan dari NIR adalah sederhana, mudah digunakan, menyediakan analisis 

cepat, dan tidak menyebabkan kerusakan pada sampel. Metode analisis ini sudah 

digunakan secara luas di bidang farmasi, dimana NIR dapat digunakan untuk 

menganalisis, memantau dan menilai perubahan kualitas, klasifikasi dan otentikasi 

makanan cair secara akurat dengan persiapan sampel sederhana.  

  Data spektrum inframerah dianalisis menggunakan metode statistik 

multivariat karena data yang dihasilkan sangat rumit dan tumpang tindih sehingga 

sulit diinterpretasikan. Metode statistik multivariat sering disebut metode 

kemometrik. Model klasifikasi yang digunakan adalah LDA, SVM, dan SIMCA, 

sedangkan model kalibrasi yang digunakan adalah PLS,PCR, dan SVR. 

  Sampel madu asli yang digunakan adalah multiflora kemiri (1), madu asli 

klanceng silo (2), madu asli multiflora lawang (3), madu asli klanceng lawang (4), 

madu asli lengkeng lawang (5), madu asli randu lawang (6). Training set dibuat 

dengan  penambahan zat tambahan terdiri dari rentang konsentrasi 0 – 100%, 

dimana konsentrasi 0% menunjukkan madu asli tanpa bahan tambahan, sedangkan 

konsentrasi 100% menunjukkan bahan tambahan tanpa madu asli. Test set diambil 

dari 3 jenis madu asli secara acak yang digunakan untuk membuat sempel test set 

simulasi madu adulterasi dengan campuran masing-masing sukrosa, dekstrosa, 

dan fruktosa. 

 Pembentukan model klasifikasi LDA dan SVM dengan data training set 

memeberikan nilai akurasi ± 85%, sehingga harus ada pengurangan data yang 

masih bisa ditoleransi (masih ada perwakilan rentang konsentrasi 0 sampai 100%). 

Akhirnya, Model klasifikasi LDA dan SVM dapat memberikan nilai akurasi 

100%, sedangkan model klasifikasi SIMCA terdapat beberapa sampel madu yang 

tidak bisa dikategorikan dengan spesifik antara 2 kategori madu asli dan madu 

adulterasi.  
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Pembentukan model kalibrasi ditunjukkan dari PLS, PCR, dan SVR adalah 

R-square ± 0,6. Hal ini karena adanya ketidakseimbangan jumlah data madu asli, 

madu adulterasi, dan bahan tambahan. Pemisahan data berdasarkan bahan 

tambahan dilakukan untuk meminimalisir penumpukan data yang mungkin dapat 

mempengaruhi nilai R
2
. Model kalibrasi dibentuk menjadi 3 kelompok 

berdasarkan bahan tambahan sukrosa, dekstrosa, dan fruktosa. Akhirnya, nilai R
2
 

dengan model PLS pada mariks sukrosa dan dekstrosa adalah ± 0,92, sedangkan 

pada bahan tambahan fruktosa hanya menunjukkan nilai R
2 

± 0,74. Hal ini karena 

perbedaan intensitas spektra madu asli dengan bahan tambahan fruktosa lebih 

kecil dibandingkan perbedaan dengan bahan tambahan sukrosa dan dekstrosa. 

Selain itu, bahan tambahan fruktosa menggunakan model SVR lebih banyak 

diprediksi mengandung 30 – 40 % madu, sedangkan air diprediksi mengandung 

14 – 20%. Data ini dapat menyebabkan model kalibrasi yang kurang baik dengan 

R
2
 < 0,91.  

 Validasi model terpilih dilakukan dengan LOOCV dan two-fold cross 

validation. Validasi LOOCV dengan mengeluarkan satu sampel secara bergantian 

dan sampel pengamatan yang tersisa digunakan sebagai training set. Validasi 

model klasifikasi LDA dan SVM memberikan nilai akurasi 100%. Validasi 

LOOCV berlaku untuk model kalibrasi masing-masing bahan tambahan. Untuk 

bahan tambahan sukrosa, hasil R-square menunjukkan rentang 0,88 sampai 

dengan 0,93. Hasil validasi LOOCV untuk bahan tambahan dekstrosa 

menunjukkan rentang 0,91 sampai dengan 0,92, sedangkan untuk bahan tambahan 

fuktosa memberikan hasil R-square dengan rentang 0,67 sampai dengan 0,74. 

Validasi model dengan two-fold cross validation menggunakan sampel test, 

dimana untuk model klasifikasi LDA dan SVM dapat memberikan nilai akurasi 

100%. Validasi model dengan two-fold cross validation  juga dilakukan untuk 

model kalibrasi untuk sukrosa (SVR), dekstrosa (PLS), fruktosa (SVR) 

memberikan hasil R-square > 0,91.  

Aplikasi madu pasaran menggunakan model yang terbentuk dilakukan 

dengan madu merk Madurasa 2,305%, dan bahan tambahan lainnya dan Madu 

Wellery berasal dari Solo dengan label 100% asli. Prediksi Model Klasifikasi 

LDA dan SVM dapat memberikan prediksi tepat sesuai dengan label claim. 

Model kalibrasi SVR (sukrosa) memberikan prediksi konsentrasi madu yang 

mendekati label claim dibandingkan bahan tambahan lain dengan Madurasa 1,161 

± -1,383 %, dan Madu Wellery 132,348 ± 0,017 %. 
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BAB 1. PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

 Indonesia memiliki sumber daya alam yang cukup luas, diantaranya luas 

hutan mencapai 136,88 juta ha dan sedikitnya terdapat 115 tanaman yang dapat 

menjadi sumber nektar untuk pakan lebah yang menghasilkan madu (Kementerian 

Kehutanan, 2010). Madu asli merupakan cairan manis yang dihasilkan lebah 

pekerja selama mengkonsumsi nektar bunga dan bagian lain dari tanaman. Cairan 

manis ini memiliki manfaat sebagai sumber energi bagi koloni lebahnya. Manfaat 

madu tersebut dapat juga dirasakan oleh manusia sebagai penambah energi tubuh 

dalam bentuk minuman, makanan, maupun untuk kebutuhan kosmetik (Disbun 

Jatim, 2012). Sebanding dengan manfaat madu, kebutuhan akan madu terus 

meningkat terutama untuk dikonsumsi. 
 
 Menurut data literatur, konsumsi madu di Indonesia kurang lebih 10 

gr/kapita/tahun, sementara produksi madu asli hanya mampu memenuhi sekitar 3 

gr/kapita/tahun (Murtidjo, 2011). Keseimbangan yang belum tercapai antara 

permintaan dan pemenuhan permintaan madu, secara otomatis mendorong 

produsen madu khususnya mencari cara untuk mengakomodir kebutuhan tersebut. 

Seperti yang dinyatakan pada artikel berita Tribunnews pada bulan Januari 2018, 

Indonesia masih mengimpor madu sebesar 70% dari kebutuhan nasional atau 

sekitar 3.000 ton madu per tahun, dan tidak sedikit konsumen tertipu membeli 

madu oplosan atau palsu. 
 
 Madu palsu dihasilkan dari bermacam-macam tindakan kecurangan, 

yaitu dengan penghilangan, penggantian bahan utama, dan penambahan bahan 

yang tidak seharusnya ada. Tindakan kecurangan ini dapat dikatakan sebagai 

adulterasi madu, dimana tercatat dengan persentase sebesar 7% menempati posisi 

ke tiga teratas sebagai bahan yang sering dipalsukan setelah minyak zaitun dan 

susu (Moore dkk, 2012). Oleh karena itu, diperlukan model deteksi adulterasi 

madu untuk membedakan madu asli dengan madu yang sudah dicampurkan 

bahan-bahan lain. 
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 Beberapa metode analisis yang pernah digunakan untuk mendeteksi 

adulterasi madu menggunakan teknik analisis yang berbeda, seperti isotop, 

kromatografi, analisis termal, dan resonansi magnetik nuklir. Kekurangan dari 

metode tersebut adalah waktu yang diperlukan lama, bersifat destruktif, dan relatif 

mahal (Zhu dkk, 2010). Penelitian serupa mengenai adulterasi madu sudah pernah 

dilakukan di luar negeri dengan sampel madu dari cina (Zhu dkk, 2010), namun 

belum dilakukan untuk adulterasi madu yang berasal dari Indonesia. 
 
 Spektroskopi NIR adalah salah satu metode analisis farmasi yang 

digunakan untuk kontrol kualitas (Gowen dkk, 2008). Sifat metode yang non 

destruktif menjadi salah satu faktor pemilihan penggunaan spektroskopi NIR 

untuk deteksi adulterasi madu. Keunggulan lainnya dari spektroskopi NIR adalah 

dapat menganalisis dengan kecepatan tinggi, tidak menimbulkan polusi, 

penggunaan preparat yang sederhana dan tidak memerlukan bahan kimia 

(Karlinasari dkk, 2012). Kemampuan metode spektroskopi NIR cukup baik dalam 

merekam spektrum untuk sampel padat dan cair tanpa manipulasi sebelumnya 

dibandingan dengan teknik yang lain (Blanco dkk, 2002). 
 
 Data spektrum inframerah dianalisis menggunakan metode statistik 

multivariat karena datanya sangat rumit dan tumpang tindih sehingga sulit 

diinterpretasikan (Gad dkk, 2012). Metode statistik multivariat sering disebut 

metode kemometrik, dimana mampu mengekstrak informasi spektrum yang 

diperlukan dari spektrum inframerah dan menggunakan informasi spektrum 

tersebut untuk aplikasi kualitatif dan kuantitatif (Ritz dkk, 2011). 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 
 

1. Bagaimana model kalibrasi dan klasifikasi kemometrik terbaik yang dapat 

mendeteksi adulterasi madu? 
 

2. Apakah model kemometrik terbaik dapat diaplikasikan untuk mendeteksi 

adulterasi sampel madu yang beredar di pasaran? 
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1.3 Tujuan Penelitian 
 

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut : 
 

1. Membentuk dan menentukan model kalibrasi dan klasifikasi kemometrik 

terbaik yang dapat mendeteksi adulterasi madu 
 

2. Mengaplikasikan model kemometrik terbaik untuk mendeteksi adulterasi 

sampel madu yang beredar di pasaran. 

 

1.4 Manfaat Penelitian 
 

 Hasil penelitian ini diharapkan diperoleh suatu model kemometrik 

klasifikasi dan kalibrasi terbaik yang dapat diaplikasikan, sehingga dapat 

membantu pihak-pihak tertentu yang ingin mengetahui madu yang dikonsumsi 

atau dijual asli atau ada adulterasi.  Selain itu, mengurangi kekhawatiran 

masyarakat karena dapat memperoleh informasi adulterasi madu dengan mudah 

dan cepat. Penelitian ini dapat menjadi landasan dasar bagi pengembangan 

penelitian selanjutnya. Manfaat untuk  mahasiswa adalah dapat mengasah 

kemampuan dan kreativitas di bidang kimia analisis dan instrumen farmasi.  
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BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA 

 

 

 

2.1 Madu 

2.1.1 Madu Asli 

Madu menurut SNI tahun 2004 adalah cairan alami yang umumnya 

mempunyai rasa manis, dihasilkan oleh lebah madu dari sari bunga tanaman 

(floral nectar) atau bagian lain dari tanaman (extra floral nectar) atau ekskresi 

serangga. Pengertian tersebut sesuai dengan kondisi madu asli dimana madu 

sebagai pemanis alami yang dihasilkan langsung oleh lebah madu dari nektar 

tanaman. Proses yang dilakukan lebah pekerja setelah mendapatkan nektar bunga 

adalah kadar madu diturunkan hingga sekitar 50%, kemudian dimasukkan ke 

dalam sel madu (sel-sel yang terdapat di bagian atas sisiran). Pada saat proses 

pemindahan madu ke dalam sel madu, lebah juga menambahkan enzim dan bahan 

anti mikroba (Siregar, 2006). Kadar air dikondisikan sekitar 20% di dalam sel 

madu sebelum ditutup atau disegel dengan malam (wax). Panen madu dapat 

dilakukan pada madu matang, yaitu madu yang sudah tertutupi dengan malam 

(wax) lebah. Proses pembentukan madu tersebut dipengaruhi oleh jumlah lebah 

dan variasi nektar bunga dari berbagai tanaman, sehingga dari setiap koloni lebah 

menghasilkan madu dengan komposisi kimia, penampilan fisik, maupun ciri 

biologi yang khas. 

 

2.1.2 Komponen Madu 

Komponen terbesar dalam madu adalah karbohidrat (Sihombing, 2005). 

Madu mengandung sekitar 80% karbohidrat, sedangkan jumlah protein dan 

vitamin kurang dari 0,5% (Suarez dkk, 2010). Karbohidrat merupakan kelompok 

nutrien yang penting dalam susunan makanan, yang bermanfaat sebagai sumber 

energi (Gaman dan Sherrington, 1992). Fungsi karbohidrat menurut Budiyanto 

(2002), diantaranya sebagai sumber energi utama, terlibat dalam proses 

metabolisme lemak (sintesis asam lemak) dan menghemat protein. 
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Komponen monosakarida (fruktosa dan glukosa) merupakan salah satu 

jenis karbohidrat yang terdapat dalam madu. Persentase kandungan monosakarida 

(fruktosa dan glukosa) adalah 85-90% dari karbohidrat, sedangkan hanya sebagian 

kecil kandungan disakarida, oligosakarida dan polisakarida yang terdapat dalam 

madu (Sihombing, 2005). Komponen gula yang bermacam-macam dikaitkan 

dengan beberapa enzim. Enzim invertase (sukrase, α-glukosidase) merupakan 

enzim yang ditambahkan oleh lebah pekerja ketika meminum dan memuntahkan 

kembali madu. Fungsi enzim ini adalah untuk menguraikan sukrosa menjadi 

fruktosa dan glukosa. Enzim utama yang lain pada madu adalah diastase (amilase) 

yang berperan dalam menguraikan glikogen menjadi gula-gula sederhana. Enzim 

glukosa oksidase berfungsi dalam memproduksi hidrogen peroksida serta glukosa 

asam glukonik (Suarez dkk, 2010). Komponen atau kandungan nutrisi lainnya 

pada madu secara umum disebutkan pada tabel 2.1. 

 

Tabel 2.1 Kandungan nutrisi madu  
 

 Komponen  Satuan  Jumlah 
       

 Karbohidrat   Kkal 300  

 Protein   G 0,50  

 Lemak   G 0,00  

 Mineral      

 Sodium (Na)  mg 1,60 – 17,00 

 Kalsium (Ca)  mg 3,00 – 31,00 

 Potassium (K)  mg 40,00 – 3500,00 

 Magnesium (Mg)  mg 0,70 – 13,00 

 Pospor (P)  mg 2,00 – 15,00 

 Zink (Zn)  mg 0,05 – 2,00 

 Tembaga (Cu)  mg 0,02 – 0,60 

 Besi (Fe)  mg 0,03 – 4,00 

 Magnesium (Mn)  mg 0,02 – 2,00 

 Kromium (Cr)  mg 0,01 – 0,30 

 Selenium (Se)   0,002 – 0,01 

 Vitamin      

 Phyllochinon (K)  mg 0,025 

 Thiamin (B1)  mg 0,00 – 0,01 

 Riboflavin (B2)  mg 0,01 – 0,02 

 Pyridoxin (B6)  mg 0,01 – 0,32 

 Niacin   mg 0,10 – 0,20 

 Asam panthothenic (B3) mg 0,02 – 0,11 

 Asam ascorbic (C) mg 2,2 – 2,5 

 Sumber: Bognadov (2012)     
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Faktor utama yang menentukan komposisi madu adalah komposisi nektar 

tanaman asal madu dan faktor-faktor eksternal seperti iklim, topografi, jenis lebah 

madu, cara pengolahan dan cara penyimpanan (Sihombing, 2005). Faktor jenis 

tanaman di lingkungan sebagai pakan lebah harus mendukung untuk mendapatkan 

hasil madu yang diharapkan. Pakan lebah yang dimaksud adalah nektar dan 

pollen. Nektar merupakan suatu zat kompleks dalam bentuk larutan gula dengan 

berbagai konsentrasi yang di hasilkan oleh kelenjar nektaria tanaman dan 

kemudian diolah oleh lebah untuk menghasilkan madu. Sedangkan, pollen 

merupakan sari bunga yang dimanfaatkan oleh lebah sebagai sumber 

kehidupannya (sumber protein), dan sebagai bahan utama untuk royal jeli (Dinas 

Perkebunan Jatim, 2012). 

 

Tabel 2.2 Beberapa jenis tanaman untuk pakan lebah 

No. Jenis Tanaman Jenis Pakan 
   

1. Aren Pollen 
2. Kemlandingan Pollen 

3. Randu Pollen dan nektar 

4. Karet Ekstra Flora 

5. Tebu Pollen 

6. Panili Pollen dan nektar 

7. Kelapa Pollen dan nektar 

8. Kopi Pollen dan nektar 

9. Tembakau Pollen 

10. Wijen Pollen dan nektar 

11. Jambu Mete Pollen 

12. Lengkeng Pollen dan nektar 

13. Kedondong Pollen dan nektar 

14. Durian Pollen dan nektar 

15. Jambu biji Pollen dan nektar  

16. Salak Pollen  

17. Mangga Nektar  

18. Rambutan Nektar  

19. Jagung Pollen  

20. Apukat Pollen  

21. Kesemek Pollen dan nektar  

22. Blimbing Pollen dan nektar  

23. Sengon Nektar  

24. Apel Pollen dan nektar  

25. Delima Pollen  

Sumber: Dinas Perkebunan Jatim (2012) 
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Berbagai nutrisi pada madu didukung dengan beberapa parameter 

persyaratan mutu madu berdasarkan SNI 3545:2013, diantaranya adalah enzim 

diastase, hidroksimetilfurfural (HMF), gula pereduksi dan kadar air. Enzim 

diastase merupakan enzim yang hanya terkandung pada madu asli tanpa 

pengolahan. Menurut Achmadi (1991), HMF merupakan senyawa hasil 

dekomposisi glukosa, fruktosa dan monosakarida lain (enam atom C) yang dalam 

kondisi asam dan pembentukannya dapat dipercepat dengan pemanasan. 

Sementara itu, parameter kadar air tidak dapat mengindikasikan adulterasi madu. 

Hal itu dikarenakan belum semua madu yang dipanen tertutup oleh lilin dan 

kelembaban yang tinggi menyebabkan kadar air meningkat. Kelembaban 

lingkungan di Indonesia adalah 60-90% (Sihombing, 2005). Persyaratan mutu 

madu diberikan untuk menjaga kualitas madu, sehingga manfaatnya dapat 

dirasakan oleh konsumen. 

 

Tabel 2.3 Persyaratan Mutu Madu  
 
No.   Jenis Uji Satuan Persyaratan   
A. Uji Organoleptik 

1. Bau Khas madu 

2. Rasa Khas madu 

B. Uji Laboratoris 
1. Aktivitas enzim dia stase DN Min 3

*) 

2. Hidroksimetilfurtural (HMF) mg/kg Maks 50 
3. Kadar air %b/b Maks 22 

4. Gula pereduksi (dihitung sebagai glukosa) %b/b Min 65 

5. Sukrosa %b/b Maks 5 

6. Keasaman ml NaOH/kg Maks 50 

7. Padatan tak larut dalam air %b/b Maks 0,5 

8. Abu %b/b Maks 0,5 

9. Cemaran logam 

 9.1 timbal (pb) mg/kg Maks 2,0 

 9.2 cadmium (cd) mg/kg Maks 0,2 

 9.3 merkuri (hg) mg/kg Maks 0,03 

10. Cemaran arsen (as) mg/kg Maks 1,0 

11. Kloramfenikol  Tidak terdeteksi 

12. Cemaran mikroba  
< 5 x 10

3 
 12.1 angka lempeng total (alt) Koloni/g 
 12.2 angka paling mungkin (apm) koliform APM/g < 3 

 12.3 kapang dan khamir Koloni/g < 1 x 10
1 

 
*)

 Persyaratan ini berdasarkan pengujian setelah madu dipanen   
Sumber: SNI (3545:2013) 
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2.1.3 Jenis-Jenis Madu 

Jenis-jenis madu beraneka ragam tergantung nektar tanamannya. Beberapa 

penyebutan jenis madu disesuaikan dengan tanaman yang dikonsumsi oleh lebah. 

Jenis madu tersebut, antara lain madu kapuk, karet, kopi, lengkeng, durian, 

rambutan, randu, jambu air, mangga, kaliandra, multiflora, hutan, jambu mente, 

mahoni, bunga matahari dan madu royal jeli. Setiap madu mempunyai 

karakteristik yang berbeda baik berdasarkan komposisi, rasa maupun penampilan 

fisik (Bognadov dkk, 2008). Komposisi yang berbeda dikaitkan dengan manfaat 

masing-masing jenis madu. 
 
Penampilan fisik yang dapat diamati adalah warna madu. Madu yang 

berwarna agak cerah, antara lain madu royal jeli, kapuk, mahoni, rambutan dan 

propolis, sedangkan yang berwarna cerah, antara lain madu karet dan madu bunga 

matahari. Warna gelap pada madu mengarah pada jenis madu hutan yang ada di 

Indonesia. 
 
Madu merupakan produk dari lebah. Pada umumnya lebah madu yang 

dipelihara di Indonesia, adalah : 
 

a. Apis mellifera (lebah unggul, impor, menurut literatur dari Italia, Australia) 
 

b. Apis cerana (lebah lokal, Indonesia, Asia) 
 

c. Apis florea/trigona (lebah klanceng, bentuk kecil seperti semut hitam dan hidup 

di bumbung bambu, lubang kayu, tanah) 

d. Apis dorsata (tawon gung, lebah liar). (Dinas Perkebunan Jatim, 2012) 

 

2.1.4 Manfaat Madu 

Secara umum manfaat madu adalah sumber penghasil energi, dimana madu 

mampu meningkatkan daya tahan tubuh dan stamina. Fruktosa dan glukosa 

merupakan komoponen yang paling banyak pada madu. Komoponen tersebut 

selama proses pencernaan dapat dengan cepat ditransportasikan ke dalam darah 

dan dimanfaatkan tubuh sebagai sumber energi. Madu dapat menstimulasi 

produksi antibodi dalam tubuh dan meningkatkan serum darah dan monosit.
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Ini berkaitan dengan madu yang mampu meningkatkan kekebalan tubuh dengan 

meningkatnya B-limfosit dan T-limfosit serta mengaktivasi neutrofil dalam tubuh 

(Bognadov, 2012). 
 
Konsumsi madu sebanyak 20 g dapat memenuhi kebutuhan energi sebesar 

3%. Konsumsi madu sebaiknya antara 50-80 g per hari. Madu pada dosis ini 

memberikan efek yang paling baik bagi kesehatan. Konsumsi madu dapat 

dilakukan dengan cara mencampurnya dengan air putih karena madu akan lebih 

mudah berdifusi ke dalam darah (Sarwono, 2007). Madu sebaiknya dikonsumsi 

oleh konsumen yang berumur satu tahun ke atas karena saluran percernaannya 

lebih mampu mentolerir bakeri Clostridium botulinum daripada umur di bawah 

satu tahun (Bognadov, 2012). 
 
Jenis madu yang bervariasi membuat manfaat madu beragam. Madu yang 

dihasilkan oleh lebah Trigona sangat baik untuk mengobati penyakit asam urat, 

jantung, asma, dan kadar kolestrol yang tinggi (Suranto, 2004). Madu hutan dapat 

meningkatkan kekebalan tubuh. Berdasarkan penilitian, madu hutan juga 

mempunyai aktivitas anti tumor pada tikus (Bognadov, 2012). Penyebaran sel 

tumor dapat dikurangi karena madu mampu melepaskan sitotoksik H2O2 dan 

mengurangi aktivitas oksigen reaktif dalam tubuh (Suarez dkk, 2010). 
 
Manfaat madu yang unik adalah madu dapat meningkatkan pH lambung 

meskipun nilai keasaman madu termasuk rendah sekitar 3,92 (Siregar,2002). Hal 

ini disebabkan madu mengandung mineral yang bersifat alkali dan berfungsi 

sebagai buffer. Semakin gelap warna madu, kandungan mineralnya semakin tinggi 

sehingga semakin tinggi juga alkalinitasnya (Suranto, 2004). 
 
Banyak penelitian yang menjelaskan tentang manfaat madu selain yang telah 

dijelaskan diatas, diantaranya sebagai bahan pemanis alami dan pelengkap nutrisi 

untuk berbagai produk makanan dan minuman, anti mutagenik, anti radang, anti 

virus, anti mikroba, meningkatkan kadar hemoglobin (Hb) darah, obat luka, 

apiterapi, anti oksidan, dan anti kanker (Bognadov dkk, 2008; Bognadov,2012; 

Suarez dkk, 2010). 
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2.2 Adulterasi 

2.2.1 Adulterasi Madu 

Menurut Chazawi (2001), adulterasi merupakan tindak kejahatan yang 

mengandung unsur ketidakbenaran atas sesuatu (obyek). Adulterasi pangan 

merupakan tindakan kejahatan di bidang pangan yang telah tersebar secara luas. 

Adulterasi madu mengarah pada kategori pemalsuan, diantaranya pemalsuan 

volume, pemalsuan mutu dan pemalsuan menyeluruh (Rachmawaty, 2011). 

Pemalsuan volume dikaitkan dengan bahan tambahan yang ditambahkan ke madu 

seperti fruktosa, glukosa, sirup dan bahan pengental. Pemalsuan mutu biasanya 

dilakukan dengan memodifikasi kadar air. Pemalsuan menyeluruh umumnya 

berhubungan dengan penggantian bahan baku, seperti campuran sagu, gula pasir 

dan pewarna yang menggantikan bahan utama madu. Faktor-faktor yang 

menentukan kualitas madu antara lain warna, rasa, kekentalan dan aroma 

(Sihombing, 2005). Adulterasi dapat menurunkan mutu produk dan merugikan 

konsumen (Ayres, 1962). Dari segi kesehatan, konsumen tidak mendapatkan 

manfaat madu jika mengkonsumsi madu palsu karena madu palsu tidak memiliki 

kandungan enzim, vitamin dan mineral yang sama dengan madu asli. 

 

2.2.2 Uji Madu Palsu 

Beberapa pengujian madu palsu pernah diteliti oleh Rachmawaty (2011) 

menggunakan enam sampel madu palsu, dimana madu ditambahkan sukrosa, 

glukosa, fruktosa, Carboxy Methyl Cellulose (CMC), gelatin serta madu campuran 

sagu dan sukrosa. Metode pengujian tersebut adalah uji konvensional, diantaranya 

uji semut, uji larut, uji keruh, uji buih, uji pemanasan, uji tarik, uji lengket, uji segi 

enam, uji ikan mentah dan uji iod. Berdasarkan hasil penelitian oleh Rachmawaty 

(2011), uji larut merupakan uji konvensional yang paling efektif yang digunakan 

untuk membedakan madu asli dan madu palsu dengan persentase efektivitas rata-

rata sebesar 83,3%. Uji pemalsuan yang paling tidak efektif adalah uji semut dan 

uji lengket dengan persentase efektivitas rata-rata 0,5% dan 0%. 
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2.3 Bahan Yang Ditambahkan 

2.3.1 Dekstrosa 

Dekstrosa (C6H12O6) juga dikenal dengan nama glukosa atau corn syrup. 

Dekstrosa banyak digunakan dalam membantu menyesuaikan tonisitas dan 

sebagai agen pemanis. (Rowe dkk, 2009). Selain digunakan dalam ilmu farmasi, 

dekstrosa sering digunakan dalam industri makanan. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar  2.1 Struktur kimia dekstrosa 

 

2.3.2 Fruktosa 

Fruktosa merupakan senyawa yang berbentuk kristal, tidak berwarna atau 

bubuk kristal putih dengan rasa paling manis diantara gula lainnya. Respon rasa 

manis dari fruktosa di mulut lebih cepat dirasakan daripada sukrosa dan dekstrosa. 

Kelarutan fruktosa lebih menguntungkan daripada sukrosa saat kondisi dingin 

karena pengendapan atau kristalisasi bahan-bahan terhambat, sehingga terjadi 

peningkatan kelarutan. Selain itu, fruktosa menunjukkan kelarutan dan 

higroskopisitas yang lebih besar daripada sukrosa dan dekstrosa. Penambahan zat 

pengental dapat ditambahkan untuk mencocokkan tekstur atau viskositas 

formulasi yang setara dengan gula karena fruktosa memiliki aktivitas air yang 

lebih rendah dan tekanan osmotik yang lebih tinggi daripada sukrosa (Rowe dkk, 

2009). 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Gambar 2.2 Struktur kimia fruktos
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2.3.3 Sukrosa 

Sukrosa merupakan zat gula yang bersumber dari tebu (Saccharum 

officinarum Linne´ (Fam. Gramineae)), gula bit (Beta vulgaris Linne´ (Fam. 

Chenopodiaceae)), dan sumber lainnya. Sukrosa yang sering dikenal dengan gula 

pasir ini digunakan sebagai agen pemanis untuk formulasi sirup, banyak 

digunakan dalam makanan dan kembang gula, dan secara terapeutik dalam pasta 

gula yang digunakan untuk menginisiasi penyembuhan luka. Karakterisitik 

lainnya dari sukrosa adalah tidak berwarna, tidak berbau dan tidak mengandung 

zat tambahan (Rowe dkk, 2009). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Gambar  2.3 Struktur kimia sukrosa 

 

2.4 Spektroskopi NIR (Near-Infrared) 

Spektroskopi NIR (Near-Infrared) merupakan aplikasi analisis yang luas 

di berbagai bidang, termasuk analisis sampel di bidang farmasi. Alat analisis ini 

memiliki keuntungan yang sederhana dan mudah digunakan, menyediakan 

analisis cepat, dan tidak menyebabkan kerusakan pada sampel. NIR juga dapat 

digunakan untuk menganalisis, memantau dan menilai perubahan kualitas, 

klasifikasi dan otentikasi makanan cair secara akurat dengan persiapan sampel 

sederhana (Wang dkk, 2017). Adapun kelemahan dari spektroskopi NIR, yaitu 

sensitivitasnya menurun secara perlahan ketika konsentrasi di bawah 0,1%. (Cen 

dkk, 2007). 
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Spektroskopi NIR menggunakan rentang spektra dari 780 hingga 2500 nm 

(12,500 – 4,000 cm-1) dan memberikan informasi struktural yang jauh lebih 

kompleks terkait dengan sifat vibrasi dari ikatan kombinasi (Cen dkk, 2007). 

Radiasi gelombang inframerah yang berinteraksi dengan sampel dapat diserap, 

ditransmisikan, atau dipantulkan oleh molekul penyusun bahan, sehingga 

menghasilkan vibrasi (getaran). Vibrasi ini menyebabkan pita penyerapan naik 

sesuai kombinasi gugus fungsi kimianya (O – H, N – H, dan C – H) (Xiaobo dkk, 

2010). Panjang gelombang tiap gugus kimia dapat dilihat pada Gambar 2.4 

berikut : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Gambar  2.4 Daerah gugus fungsi dan panjang gelombang spektroskopi NIR 

    (Sumber: Xiaobo dkk, 2010) 

 

Instrumen spektrometer NIR terutama terdiri dari sumber cahaya, sistem 

pembagi berkas, detektor sampel, detektor optik, dan sistem pengolahan data yang 

dianalisis (Gambar 2.5). Sumber cahaya yang sering digunakan dalam 

spektrofotometer NIR adalah lampu halogen tungsten karena mencakup seluruh 

daerah NIR. (Cen dkk, 2007). Kelemahan dari segi instrumen spektrometer NIR 

adalah pada sumber cahaya putih yang sering menghasilkan panas dalam jumlah 

besar. 
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Gambar  2.5 Instrumentasi dasar  spektrofotometer NIR (sumber: Reich, 2005) 
 

2.5 Analisis Kemometrik 

Metode statistik multivariat (banyak variabel) membantu analisis pada 

penggunaan instrumen NIR. Metode kemometrik merupakan metode yang 

menggunakan statistik multivariat, sehingga mampu mengolah kompleksitas dan 

permasalahan data percobaan yang dihasilkan oleh teknik NIR (Balabin dkk, 

2010). Metode kemometrik mengaplikasikan matematika ke analisis kimia atau 

merupakan integrasi spektroskopi, statistik dan ilmu komputer. Aplikasi analisis 

multiviarat adalah The Unscrambler. Penggunaan alat ini memfasilitasi dalam 

mengklasifikasi, mengkalibrasi, dan menginterpretasikan data. Untuk kalibrasi 

multivariat dapat menggunakan Partial Least Square (PLS) dan Principal 

Component Regression (PCR), sedangkan untuk klasifikasi multivariat dapat 

menggunakan Linear Discriminant Analysis ( LDA), Support Vector Machines 

(SVM), dan Soft Independent Modelling of Class Analogy (SIMCA). Metode yang 

paling sering untuk menginterpretasi data adalah Principal Component Analysis 

(PCA). 

 

2.5.1 Linear Discriminant Analysis ( LDA) 

LDA merupakan metode klasifikasi data yang paling umum digunakan dan 

memberikan hasil terbaik. Pemaksimalan rasio antara kelas varian dan 

peminimalan rasio dalam kelas varian adalah sebagai dasar penentuan LDA pada 

fungsi diskriminan linier. LDA mempunyai kelas distribusi normal multivariate 

dan linier (Berrueta dkk, 2007). Pendekatan LDA mengganggap bahwa sampel 
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harus menjadi bagian dari salah satu kategori yang dianalisis. LDA secara luas  

digunakan dalam permasalahan yang melibatkan hanya dua kategori (Camo, 

2005).  

 

2.5.2 Support Vector Machines (SVM) 

SVM merupakan metode klasifikasi pembatas antara dua kategori, tetapi 

tidak membentuk model kategori. Hasil metode ini dapat membedakan antara dua 

kategori tersebut. Pembatasan dua kategori akan membentuk Optimal Separating 

Hyperplane (OSH). OSH berfungsi memaksimalkan jarak pembatas untuk dua 

kategori (margin). Objek atau sampel yang berada pada garis tepi OSH disebut 

support vector (Stanimirova dkk, 2010). 

 

2.5.3 Soft Independent Modelling of Class Analogy (SIMCA) 

Model SIMCA dibangun dengan sampel masing-masing kelas yang 

terlebih dahulu dianalisis menggunakan model PCA dalam training set. Sampel 

yang tidak diketahui kemudian dibandingkan dalam model SIMCA dan 

pengkategorian dinilai berdasarkan analogi pada sampel percobaan (Camo, 2005). 

Metode klasifikasi ini digunakan untuk pengkategorian objek ke dalam lebih dari 

satu kategori secara simultan. SIMCA menentukan jarak kategori, kemampuan 

pemodelan dan diskriminasi. Interpretasi hasil analisis SIMCA menggunakan plot 

coomans yan dapat menunjukkan diskriminasi dua kategori (Berrueta dkk, 2007). 

 

2.5.4 Principal Component Analysis (PCA) 

Principal Component Analysis (PCA) merupakan metode untuk mereduksi 

jumlah variabel dalam suatu matriks data awal sehingga diperoleh variabel baru 

yang tidak saling berkorelasi tetapi menyimpan sebagian informasi yang 

terkandung dalam matriks data awal (Miller dan Miller, 2005). Tujuan utama PCA 

adalah untuk mengurangi dimensi peubah yang saling berhubungan dan cukup 

banyak variabelnya sehingga lebih mudah untuk menginterpretasikan data-data 

tersebut. 
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2.5.5 Partial Least Square (PLS) 

Partial Least Square (PLS) merupakan metode kalibrasi multivariat yang 

umum dan sering digunakan karena mutu model kalibrasi yang dihasilkan dan 

penerapannya yang mudah (Abdollahi dkk., 2010). Tujuan dari PLS adalah untuk 

membangun hubungan linear antara dua matriks dan mengetahui variabel masing-

masing pada spektra data (X) dan nilai referensi (Y). Hal ini dijelaskan dengan 

merepresentasikan spektra untuk mengetahui arah yang akan menjadi kombinasi 

linear dari panjang gelombang (Roggo dkk., 2007). 

 

2.5.6 Principal Component Regression (PCR) 

Principal Component Regression (PCR) merupakan metode analisis 

multivariat yang dilakukan dengan dua tahap, yaitu mereduksi komponen dengan 

PCA (tahap awal), kemudian meregresi antara komponen utama yang baru 

terhadap respon. PCR hampir sama dengan PLS secara prinsipnya. Perbedaan 

kedua metode kalibrasi ini adalah pada proses penentuan komponen utama. Pada 

PCR, penentuan komponen utama berdasarkan variasi maksimum data spektrum 

dan data respon (Miller dan Miller, 2005). 

 

2.5.7 Support Vector Regression (SVR) 

Support Vector Regression (SVR) merupakan metode kalibrasi yang 

didasarkan pada perhitungan fungsi regresi linear dalam ruang dimensi tinggi di 

mana input data dipetakan melalui fungsi nonlinear. SVR telah diterapkan di 

berbagai bidang keuangan, pendekatan teknik analisis kompleks, dan sebagainya 

(Basak dkk., 2007). 

 

2.6 Validasi Silang 

Metode validasi silang (cross validation) adalah metode pengujian 

validitas model regresi dengan menggunakan data uji di luar data yang digunakan 

dalam fitting regresi (Pranowo dkk, 2006). Tipe-tipe metode validasi silang adalah 
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Leave-one-out, K-fold cross validation, dan 2-fold cross-validation (Kohavi, 

1995). 

 

2.6.1 Leave-one-out 

Seperti diketahui dari namanya, leave one out cross validation (LOOCV) 

yang berarti meninggalkan satu untuk validasi silang, yaitu dengan melibatkan 

sampel pengamatan tunggal dari sampel asli digunakan sebagai validasi data, dan 

sampel pengamatan yang tersisa digunakan sebagai training set. Hal ini dilakukan 

berulang pada setiap observasi dalam sampel yang digunakan sekaligus sebagai 

data validasi. LOOCV akan menjadi sama dengan k-fold, bila jumlah k-lipatannya 

sama dengan jumlah sampel asli pengamatan. 

 

2.6.2 K-fold cross validation 

Di dalam validasi silang k-fold, seluruh sampel asli dibagi secara acak ke 

dalam k-subsampel. Dari sebanyak k-subsampel, sebuah subsampel tunggal 

dipertahankan sebagai validasi data untuk pengujian model, dan sisanya k-1 

subsampel digunakan sebagai training set. Proses validasi silang yang kemudian 

berulang k-kali (lipatan), dengan masing-masing k-subsampel digunakan tepat 

satu kali sebagai validasi data. Hasil k-kali dari lipatan kemudian didapat rata-rata 

(atau dikombinasi) untuk menghasilkan estimasi tunggal. Keuntungan dari metode 

ini adalah seluruh sampel pengamatan digunakan secara acak dan berulang 

sebagai data pelatihan dan validasi. 

 

2.6.3 2-Fold Cross-Validation 

Tipe ini merupakan variasi k-fold cross-validation yang paling sederhana. 

Pada pelaksanaannya, metode ini biasanya dilakukan dengan membagi data 

sampel menjadi dua bagian yang sama yaitu training set yang digunakan untuk 

membuat model, sedangkan bagian yang lain untuk test set yang berfungsi untuk 

memvalidasi model yang telah terbentuk. 
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BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN 

 

 

3.1 Rancangan Penelitian 

Penelitian yang akan dilakukan merupakan penelitian eksperimental 

laboratorik dan melalui beberapa tahap sebagai berikut : 

1) Pengumpulan madu asli secara langsung di beberapa tempat sekaligus 

penggalian informasi (wawancara) 

2) Pembuatan sampel simulasi bahan tambahan gula dan sampel simulasi 

campuran madu asli dengan gula, air untuk training set dan test set 

3) Scanning dengan menggunakan NIR 

4) Pembentukan model klasifikasi dan kalibrasi dengan The Unscrambler 10.2 

menggunakan sampel simulasi training set dan evaluasi menggunakan sampel 

simulasi test set 

5) Validasi model klasifikasi dan kalibrasi terpilih dengan LOOCV dan 2FCV 

6) Aplikasi model terbaik pada sampel madu yang beredar di pasaran 

Secara skematis, tahapan penelitian dapat dilihat pada subbab 3.5. 

 

3.2 Alat dan Bahan Penelitian 

3.2.1 Alat 

Alat-alat yang digunakan dalam penelitian adalah perangkat 

spektrofotometer NIR (Brimrose corporation luminar 3070), perangkat lunak 

BRIMROSE, perangkat lunak The Unscrambler X 10.2 (Camo), pipet tetes, vial, 

labu ukur, corong, batang pengaduk, neraca analitik, gelas beaker, ultrasonik. 

 

3.2.2 Bahan 

Bahan-bahan yang digunakan adalah sampel madu asli multiflora kemiri 

(1), madu asli klanceng silo (2), madu asli multiflora lawang (3), madu asli 

klanceng lawang (4), madu asli lengkeng lawang (5), madu asli randu lawang (6), 

sukrosa, dekstrosa, fruktosa (larutan), air dan sampel produk madu yang ada di 

pasaran.
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3.3 Definisi Operasional 

a. Madu asli: Madu yang diperoleh dari peternak lebah madu di Indonesia berupa 

cairan alami yang langsung dihasilkan oleh berbagai jenis lebah dari sari bunga 

tanaman atau bagian lain dari tanaman atau hasil ekskresi lebah (serangga). 

b. Madu adulterasi: Madu asli yang ditambahkan bahan tambahan lain minimal 

10%, seperti larutan sukrosa, dekstrosa, dan fruktosa. 

 

3.4 Lokasi dan Waktu Penelitian 

Penelitian dilakukan di Laboratorium Bagian Kimia Analisis dan 

Instrumen Fakultas Farmasi Universitas Jember yang dimulai pada bulan Oktober 

2018 sampai selesai. 

 

3.5 Alur Penelitian 
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3.6 Prosedur Penelitian 

3.6.1 Pembuatan Sampel Simulasi 

Pembuatan pertama adalah sampel simulasi serbuk gula (dekstrosa, dan 

sukrosa) menjadi larutan dengan konsentrasi masing-masing 80% dan ±50% 

(dihomogenkan dengan ultrasonik ±20 menit). Selanjutnya dibuat sampel simulasi 

berbagai varian madu adulterasi, yaitu madu asli dengan dekstrosa, fruktosa, dan 

sukrosa. Masing-masing sampel simulasi dibuat sebanyak 2 ml dan dikocok 

sampai tercampur merata. Sampel madu simulasi dibagi menjadi dua kelompok, 

yaitu: 

a. Pembuatan bahan tambahan 

Bahan tambahan yang dibuat pada penelitian ini adalah sukrosa (kristal) 

dan dekstrosa (serbuk) dengan konsentrasi yang berbeda. Perbedaan konsentrasi 

ini dikarenakan karakteristik dari sukrosa dan dekstrosa berbeda, sehingga 

kelarutan yang dihasilkan dalam air berbeda. Bahan tambahan sukrosa lebih 

mudah larut dalam air dibandingkan dengan dekstrosa, sehingga konsentrasi 

sukrosa 80% (8 gram sukrosa ad 10 ml air), dan dekstrosa 55% (5,5 gram 

dekstrosa ad 10 ml air). Proses menjadi larutan gula dibantu dengan ultrasonik 

samapai larut dan homogen. Sementara itu, bahan tambahan fruktosa didapatkan 

dengan membeli larutan fruktosa 55%. 

 

b. Training set 

Training set merupakan set awal objek/sampel untuk membentuk model 

klasifikasi kemometrik dengan kategori sudah diketahui (Berrueta dkk, 2007). 

Sampel yang digunakan untuk training set adalah 6 sampel madu asli. Bahan 

tambahan untuk madu adulterasi adalah gula (dekstrosa, fruktosa, sukrosa) dan 

air. Simulasi madu adulterasi sebanyak 54 sampel dengan konsentrasi 10%, 20%, 

30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 80%, 90%, 100%. Konsentrasi 0% menunjukkan 

madu asli tanpa bahan tambahan, sedangkan konsentrasi 100% menunjukkan 

bahan tambahan tanpa madu asli. 
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c. Test set 

Test set dilakukan untuk mengavaluasi reabilitas model yang telah dibentuk 

oleh training set menggunakan objek/sampel yang diketahui pengkatergoriannya 

(Berrueta et al, 2007). Sampel yang digunakan untuk test set selain sampel madu 

asli adalah sampel simulasi madu adulterasi dengan konsentrasi 10% sukrosa, 

50% dekstrosa, dan 80% fruktosa. 

 

3.6.2 Scanning Madu dengan NIR 

Instrumen yang digunakan adaah NIR “Luminar 3070”. Instrumen NIR 

dihidupkan dan ditunggu selama 30 menit (merupakan waktu warming up), 

kemudian dibuka perangkat lunak Brimrose. Sampel madu asli dan simulasi 

campuran diletakkan diatas plat tempat sampel dengan cara meneteskan cairan 

dengan jumlah tetesan yang sama sehingga menghasilkan ketinggian yang sama 

pada setiap replikasi. Setiap sampel dilakuakan replikasi sebanyak 3 kali dan 

setiap replikasi dilakukan 3 kali penembakan. Tahapan tersebut berlaku untuk 

semua sampel cair yang akan discanning. Perangkat lunak selanjutnya adalah The 

Unscrambler X 10.2 yang digunakan untuk mengolah data yang telah diperoleh. 

 

3.6.3 Pembentukan Model Klasifikasi 

Penentuan model klasifikasi didasarkan pada kemampuan pengenalan 

(recognition ability) dan kemampuan prediksi yang terbaik. Kemampuan 

pengenalan didefinisikan sebagai persentase kebenaran klasifikasi model terhadap 

sampel training set sedangkan kemampuan prediksi didefinisikan sebagai 

persentase kebenaran klasifikasi model terhadap sampel test set. Pembentukan 

model klasifikasi dilakukan dengan metode Linear Discriminant Analysis (LDA), 

Support Vector Machines (SVM), dan Soft Independent Modelling of Class 

Analogy (SIMCA) dengan tahapan sebagai berikut: perangkat lunak The 

Unscrambler versi X 10.2 dibuka dan data dimasukkan dengan memilih file, 

import data, lalu dipilih Brimrose sehingga akan muncul tampilan data dengan 

masing-masing panjang gelombang. Selanjutnya dibuat kategori objek, yaitu 

“MADU ADULTERASI” dan “MADU ASLI”. Objek dikelompokkan dengan 
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memilih define range dan column range diisi dengan kategori pada kolom 1 dan 

absorbansi pada kolom yang lain. Selanjutnya dibuat model klasifikasi sebagai 

berikut : 

a. LDA (Linear Discriminant Analysis) 

Tahapan memulai model klasifikasi LDA adalah dengan klik tasks, 

analyze, lalu pilih Linear Discriminant Analysis. Model klasifikasi dikatakan 

valid apabila % akurasi yang diperoleh sebesar 100%, dimana hasil prediksi dari 

model telah sesuai dengan klasifikasi yang sebenarnya. 

 

b. SVM (Support Vector Machine) 

Model SVM dibuat dengan klik tasks, analyze, lalu pilih Support Vector 

Machine. Model klasifikasi dikatakan valid apabila % akurasi yang diperoleh 

sebesar 100%, hal tersebut menunjukkan bahwa hasil prediksi dari model telah 

sesuai dengan klasifikasi yang sebenarnya. 

 

c. SIMCA (Soft Independent Modelling of Class Analogy) 

Tahapan awal model SIMCA berbeda dengan model yang lain. Model 

PCA harus dibuat terlebih dahulu sebelum membuat model SIMCA. Model PCA 

dibuat dengan klik tasks, analyze, lalu pilih Principal Component Analysis. Model 

SIMCA dibuat dengan klik tasks, predict, classification lalu pilih SIMCA. Model 

klasifikasi dikatakan valid apabila % akurasi yang diperoleh sebesar 100%, 

dimana hasil prediksi dari model telah sesuai dengan klasifikasi yang sebenarnya. 

 

3.6.4 Pembentukan Model Kalibrasi 

Ada 3 metode untuk pembentukan model kalibrasi, antara lain Partial 

least square (PLS), Principal Component Regression (PCR) dan Support Vector 

Regression (SVR). Tapahan awal adalah memasukkan data pada lembar kerja The 

Unscrambler versi X 10.2 dengan tahapan yang sama pada pembentukan model 

klasifikasi. Nilai absorbansi ditandai sebagai prediktor (variabel x) dan 

konsentrasi ditandai sebagai respon (variabel y). Selanjutnya, dipilih BRIMROSE 

sehingga akan muncul tampilan data dengan masing-masing panjang gelombang. 
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Pengelompokkan objek dilakukan dengan cara mengklik define range dan 

column range diisi dengan nilai konsentrasi pada kolom 1 dan absorbansi pada 

kolom lain yang tersisa. Selanjutnya, model dibuat dengan memilih task, analyze, 

lalu klik nsesuai dengan metode yang dipilih, yaitu Partial Least Square, 

Principal Component Regression dan Support Vector Machine Regressi. 

Parameter dari PLS yang harus dipenuhi adalah nilai R2, RMSEC (Root Mean  

Standart Error of Calibration), RMSECV (Root Mean Square Error Cross 

Validation).  Pemilihan set data spektrum didasarkan pada kemampuan prediksi 

yang terbaik dengan nilai korelasi R
2
 mendekati 1, nilai madu RMSEC dan 

RMSECV terbaik apabila nilai semakin kecil. 

 

3.6.5 Validasi Model Kemometrik 

a. Leave-One-Out-Cross Validation (LOOCV) 

Set validasi LOOCV dibuat untuk mengevaluasi data. Caranya adalah 

dengan mengambil satu set data sampel dari training set dimana data tersebut 

digunakan sebagai set validasi. Sedangkan data yang tersisa digunakan untuk 

membentuk model baru, demikian seterusnya hingga semua data digunakan 

sebagai set validasi. 

 

b. 2-Fold Cross-Validation 

Set validasi 2-Fold Cross-Validation dibuat dengan preparasi sampel test 

set. Penetapan data NIR dilakukan dengan scanning sampel test set hingga 

menghasilkan data spektrum yang kemudian diolah dengan menggunakan 

perangkat lunak The Unscrambler versi X 10.2. 

 

3.6.6 Aplikasi Sampel yang Beredar di Pasaran 

Sampling sampel dapat diperoleh dengan survei produk madu diapotek, 

minimarket, dan pasar tanjung. Sampel yang terpilih dari sampling selanjutnya 

discanning menggunakan spektrofotometer NIR, seperti pada subbab 3.6.2. Hasil 

data spektrum diprediksi menggunakan model klasifikasi terbaik yang sudah 

dibentuk. 
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BAB 5. PENUTUP 

 

5.1. Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa: 

1. a. Model Klasifikasi LDA dan SVM dapat digunakan untuk mendeteksi 

    adulterasi madu dengan kategori madu asli dan madu adulterasi dengan nilai 

    akurasi 100%. 

b. Model Kalibrasi PLS adulterasi madu dengan tiga bahan tambahan total 

(sukrosa, dekstrosa, fruktosa)  memiliki nilai R
2
 0,6784806 dan nilai RMSE 

 16,602398; nilai R
2
 0,6417847 dan nilai RMSE 17,524246 untuk model 

 kalibrasi PCR. 

c. Model Kalibrasi adulterasi madu dengan satu matriks memiliki nilai R
2
 

 masing-masing, yaitu nilai R
2
 0,9357074; RMSE 9,6761799 menggunakan 

 model SVR untuk sukrosa, nilai R
2
 0,9201813; RMSE  9,9558716 

 menggunakan model PLS untuk dekstrosa, dan nilai R
2
 0,7575791; 

 RMSE 18,18302 menggunakan model SVR untuk fruktosa. 

2.  Model terbaik yang dapat diaplikasikan untuk mendeteksi adulterasi madu di 

  pasaran adalah model klasifikasi LDA dan SVM. 

 

d. Saran 

Berdasarkan penelitian, maka peneliti dapat memberikan saran pada 

penelitian ini yaitu perlu dibentuk model kemometrik menggunakan instrumen 

atau metode analisis lainnya yang lebih spesifik dalam membedakan respon madu 

dengan respon bahan tambahan. Selain itu, homogenitas sampel simulasi dapat 

diperbaiki dengan menggunakan emulgator,atau dengan mengoptimalkan sampel 

simulasi aduterasi dengan vortex. 
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LAMPIRAN 

 

LAMPIRAN A. Alat dan Bahan yang Digunakan 

A1. Sampel Madu asli dan Bahan Tambahan  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A2.  Pemerian Madu Asli 

1. Madu Lokal Multiflora Lawang 

 Warna : Coklat tua 

 Bau : seperti gula 

 Rasa : Manis agak asam 

 Kekentalan : Sangat kental 

 

2. Madu Klanceng Silo 

 Warna : Orange terang 

 Bau : seperti gula 

 Rasa : Manis dan sangat asam 

 Kekentalan : Kental 

 

3. Madu Lokal Randu Lawang 

 Warna : Kuning gelap 

 Bau : seperti gula 

 Rasa : Sangat manis 

 Kekentalan : Kental 

 

 

 

 

Keterangan Sampel Madu Asli: 

1. Madu Lokal Multiflora Kemiri 

2. Madu Lokal Multiflora Lawang 

3. Madu Klanceng Silo 

4. Madu Lokal Randu Lawang 

5. Madu Klanceng Lawang 

6. Madu Lokal Lengkeng  

Larutan 

fruktosa 55% 

Larutan 

sukrosa 80% 

Air Larutan 

dekstrosa 55% 

1 2 3 4 
5 6 
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4. Madu Lokal Lengkeng Lawang 

 Warna : Coklat gelap 

 Bau : seperti gula 

 Rasa : Sangat manis 

 Kekentalan : Kental 

 

5. Madu Lokal Multiflora Kemiri 

 Warna : Kuning terang 

 Bau : seperti gula 

 Rasa : Manis  

 Kekentalan : Kental 

 

6. Madu Klanceng Lawang 

 Warna : Orange gelap 

 Bau : seperti gula 

 Rasa : Manis agak asam 

 Kekentalan : Kental 
 

A3. Sampel Training Set dan Test Set 

Gambar Sampel Identitas Sampel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 

MK. Lawang + sukrosa 

MLR. Lawang + sukrosa 

MLM. Kemiri + sukrosa 

MLM. Lawang + sukrosa 

MK. Silo + sukrosa 
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Gambar Sampel Identitas Sampel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

MLL. Lawang + sukrosa 

MLL. Lawang + fruktosa 

MK. Lawang + fruktosa 

MK. Silo + fruktosa 

MLM. Lawang + fruktosa 

MLM. Kemiri + dekstrosa 

MLM. Lawang + dekstrosa 

MLM. Kemiri + fruktosa 

MLR. Lawang + fruktosa 
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Gambar Sampel Identitas Sampel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A4. Sampel Madu di Pasaran 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

A5.  Instrumen 

 

MLR. Lawang + dekstrosa 

MK. Silo + dekstrosa 

MLL. Lawang + dekstrosa 

MLR. Lawang + dekstrosa 
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LAMPIRAN B. Spektra Hasil Scanning dengan NIR 

B1. Spektra Madu Asli dan Adulterasi (sukrosa) 
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B2. Spektra Madu Asli dan Adulterasi (dekstrosa) 
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B3. Spektra Madu Asli dan Adulterasi (fruktosa) 
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LAMPIRAN C. Tabel Training Set   

No. Madu 
Bahan Tambahan (%) 

Konsentrasi 

madu (%) 
Kategori 

Sukrosa Dekstrosa Fruktosa 

1. MLM. Kemiri - - - 100 Madu asli 

2.  - 10 - 90 Madu Adulterasi 

3.  - 20 20 80 Madu Adulterasi 

4.  - 30 - 70 Madu Adulterasi 

5.  40 40 40 60 Madu Adulterasi 

6.  50 50 - 50 Madu Adulterasi 

7.  60 60 60 40 Madu Adulterasi 

8.  70 70 - 30 Madu Adulterasi 

9.  80 80 80 20 Madu Adulterasi 

10  - 90 - 10 Madu Adulterasi 

11.  100 100 100 0 Madu Adulterasi 

       

1. MK. Silo - - - 100 Madu asli 

2.  - 10 10 90 Madu Adulterasi 

3.  - 20 20 80 Madu Adulterasi 

4.  - 30 30 70 Madu Adulterasi 

5.  40 40 40 60 Madu Adulterasi 

6.  50 50 50 50 Madu Adulterasi 

7.  60 60 60 40 Madu Adulterasi 

8.  70 70 70 30 Madu Adulterasi 

9.  80 80 80 20 Madu Adulterasi 

10.  - 90 90 10 Madu Adulterasi 

11.  100 100 100 0 Madu Adulterasi 

       

1. MLM. Lawang - - - 100 Madu asli 

2.  - 10 10 90 Madu Adulterasi 

3.  - 20 20 80 Madu Adulterasi 

4.  30 30 30 70 Madu Adulterasi 

5.  40 40 40 60 Madu Adulterasi 

6.  50 50 50 50 Madu Adulterasi 

7.  60 60 60 40 Madu Adulterasi 

8.  70 70 70 30 Madu Adulterasi 

9.  80 80 80 20 Madu Adulterasi 

10.  - 90 90 10 Madu Adulterasi 

11.  100 100 100 0 Madu Adulterasi 
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Keterangan: ML = Madu Lokal ; MK = Madu Klanceng ; MLL = Madu Lokal Multiflora ;  

MLR = Madu Lokal Randu ; MLL = Madu Lokal Lengkeng  

No. Madu 
Bahan Tambahan (%) 

Konsentrasi 

madu (%) 
Kategori 

Sukrosa Dekstrosa Fruktosa 

1. MLR. Lawang - - - 100 Madu asli 

2.  10 10 10 90 Madu Adulterasi 

3.  20 20 20 80 Madu Adulterasi 

4.  30 30 30 70 Madu Adulterasi 

5.  40 40 40 60 Madu Adulterasi 

6.  50 50 50 50 Madu Adulterasi 

7.  60 60 60 40 Madu Adulterasi 

8.  70 70 70 30 Madu Adulterasi 

9.  80 80 80 20 Madu Adulterasi 

10.  90 90 90 10 Madu Adulterasi 

11.  100 100 100 0 Madu Adulterasi 

       

1. MLL. Lawang - - - 100 Madu asli 

2.  10 10 10 90 Madu Adulterasi 

3.  20 20 20 80 Madu Adulterasi 

4.  30 30 30 70 Madu Adulterasi 

5.  40 40 40 60 Madu Adulterasi 

6.  50 50 50 50 Madu Adulterasi 

7.  60 60 60 40 Madu Adulterasi 

8.  70 70 70 30 Madu Adulterasi 

9.  80 80 80 20 Madu Adulterasi 

10.  - 90 90 10 Madu Adulterasi 

11.  100 100 100 0 Madu Adulterasi 

       

1. MK. Lawang - - - 100 Madu asli 

2.  10 10 10 90 Madu Adulterasi 

3.  20 20 20 80 Madu Adulterasi 

4.  30 30 30 70 Madu Adulterasi 

5.  40 40 40 60 Madu Adulterasi 

6.  50 50 50 50 Madu Adulterasi 

7.  60 60 60 40 Madu Adulterasi 

8.  70 70 70 30 Madu Adulterasi 

9.  80 80 80 20 Madu Adulterasi 

10.  90 90 90 10 Madu Adulterasi 

11.  100 100 100 0 Madu Adulterasi 
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LAMPIRAN D. Hasil Analisis Kualitatif dengan Kemometrik dan 

Perhitungan Kemampuan Pengenalan 

D1. Model SIMCA 
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Lanjutan Model SIMCA 
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Lanjutan Model SIMCA 
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Lanjutan Model SIMCA 
 

    
 

   
 

 
 

Digital Repository Universitas JemberDigital Repository Universitas Jember

http://repository.unej.ac.id/
http://repository.unej.ac.id/


‘ 

 

 

56 

 

Lanjutan Model SIMCA 
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Lanjutan Model SIMCA 
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Lanjutan Model SIMCA 
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Lanjutan Model SIMCA 
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Lanjutan Model SIMCA 
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Lanjutan Model SIMCA 
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Lanjutan Model SIMCA 
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D2. Validasi dengan LOOCV 

 

 
Sampel training set tanpa Madu Lokal Lengkeng Lawang  + sukrosa 40% 
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Lanjutan validasi LOOCV 

 

 
 

Sampel training set tanpa Madu Lokal Randu Lawang  + sukrosa 10% 
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Lanjutan validasi LOOCV 
 

 

 
 

Sampel training set tanpa Madu Klanceng Lawang  + sukrosa 90% 
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Lanjutan validasi LOOCV 

 

 

 
 

Sampel training set tanpa Madu Lokal Multiflora Kemiri  + sukrosa 60% 
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Lanjutan dengan validasi LOOCV 

 

 

 
 

Sampel training set tanpa Madu Klanceng Silo  + fruktosa 30% 
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Lanjutan validasi LOOCV 

 

 

 
 

Sampel training set tanpa Madu Lokal Multiflora Lawang + fruktosa 90% 
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Lanjutan validasi LOOCV 

 

 

 

 
 

Sampel training set tanpa Madu Lokal Lengkeng Lawang + fruktosa 10% 
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Lanjutan validasi LOOCV 

 

 
 

 
 

Sampel training set tanpa Madu Lokal Multiflora Kemiri + fruktosa 80% 
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Lanjutan validasi LOOCV 

 

 
 

 
 

Sampel training set tanpa Madu Lokal Randu Lawang + dekstrosa 20% 
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Lanjutan validasi LOOCV 

 

 
 

 
 

Sampel training set tanpa Madu Lokal Multiflora Kemiri + dekstrosa 50% 
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Lanjutan validasi LOOCV 

 

 
 

 
 

Sampel training set tanpa Madu Lokal Multiflora Lawang + dekstrosa 30% 
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Lanjutan validasi LOOCV 

 

 
 

 
 

Sampel training set tanpa Madu Lokal Klanceng Lawang  + dekstrosa 70% 
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D3. Validasi dengan 2-Fold Cross Validation (Prediksi Sampel Test Set) 

 

 
 

Validasi model terpilih LDA 
 
 

 
 

Validasi model terpilih SVMC 
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LAMPIRAN E. Hasil Analisis Kuantitatif dengan Kemometrik  

E1. Model PLS 

 

 
Bahan Tambahan Sukrosa 

 

 
Bahan Tambahan Dekstrosa 

 

 
Bahan Tambahan Fruktosa 
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E2. Model PCR 

 
Bahan Tambahan Sukrosa 

 

 
Bahan Tambahan Dekstrosa 

 

 
Bahan Tambahan Fruktosa 
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E3. Model SVR 

 
Bahan Tambahan Sukrosa 

 

 
Bahan Tambahan Dekstrosa 
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Lanjutan Model SVR 

 
Bahan Tambahan Fruktosa 
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E4.  Prediksi SVR ( fruktosa) 
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Lanjutan Prediksi SVR ( fruktosa) 
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Lanjutan Prediksi SVR ( fruktosa) 
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E5. Validasi dengan LOOCV 

 
 

Sampel training set tanpa Madu Lokal Lengkeng Lawang  + sukrosa 40% 

 

 
 

Sampel training set tanpa Madu Lokal Randu Lawang  + sukrosa 10% 
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Lanjutan Validasi LOOCV 
 

 
 

Sampel training set tanpa Madu Klanceng Lawang  + sukrosa 90% 

 

 

 
 

Sampel training set tanpa Madu Klanceng Silo  + sukrosa 60% 
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Lanjutan Validasi LOOCV 
 

 
Sampel training set tanpa Madu Lokal Randu Lawang + dekstrosa 20% 

 

 

 
Sampel training set tanpa Madu Lokal Multiflora Kemiri + dekstrosa 50% 
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Lanjutan Validasi LOOCV 
 

 
Sampel training set tanpa Madu Lokal Multiflora Lawang + dekstrosa 30% 

 

 

 
Sampel training set tanpa Madu Lokal Klanceng Lawang  + dekstrosa 70% 
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Lanjutan Validasi LOOCV 
 

 
Sampel training set tanpa Madu Klanceng Silo  + fruktosa 30% 

 

 

 
        Sampel training set tanpa Madu Lokal Multiflora Lawang + fruktosa 90% 
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Lanjutan Validasi LOOCV 
 

 
Sampel training set tanpa Madu Lokal Randu Lawang + fruktosa 10% 

 

 

 
Sampel training set tanpa Madu Lokal Multiflora Kemiri + fruktosa 80% 
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E6. Validasi dengan 2-Fold Validation 

 

    
      Hasil prediksi test set (sukrosa)        Hasil prediksi test set (fruktosa) 

 

 

 
Hasil prediksi test set ( dekstrosa) 
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LAMPIRAN F. Aplikasi Sampel Madu di Pasaran 

 
Hasil Prediksi Model Klasifikasi LDA 

 
 

 
Hasil Prediksi Model Klasifikasi SVM 
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Lanjutan Aplikasi Sampel Madu di Pasaran 

 

           
     Hasil Prediksi Model Kalibrasi SVR               Hasil Prediksi Model Kalibrasi SVR 

        (bahan tambahan sukrosa)            (bahan tambahan fruktosa) 

 
 

       

Hasil Prediksi Model Kalibrasi PLS (bahan tambahan dekstrosa) 
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