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ABSTRAK

  Produksi madu uniflora cukup terbatas, khususnya yang dihasilkan oleh lebah hutan Apis 
dorsata. Madu uniflora yang dihasilkan lebah hutan Apis dorsata dari nektar bunga pohon Akasia 
Mangium (Acacia mangium) merupakan salah satu madu hutan premium yang sangat populer di 
Indonesia dan Malaysia. Studi uji keaslian madu uniflora Acacia mangium menggunakan spek-
troskopi ultraviolet belum dilakukan. Penelitian ini dilakukan untuk mengevaluasi penggunaan 
spektroskopi ultraviolet dan kemometrika untuk membedakan madu uniflora Acacia mangium 
dengan madu multiflora yang memiliki warna mirip madu uniflora Acacia mangium. Sebanyak  
50  sampel  madu  uniflora Acacia mangium  dan  50  sampel madu  multiflora disiapkan sebagai 
sampel.  Sampel tersebut disiapkan dengan cara mencampurkan madu dan air distilasi dengan 
perbandingan 1:30 (volume/volume). Spektra  seluruh sampel madu dan referensi (air distilasi) di 
panjang gelombang 190-1100 nm (full spectrum) diakuisisi  menggunakan spektrometer UV-visible 
(Genesys™  10S  UV-Vis,   Thermo   Scientific,   USA). Klasifikasi tidak terbimbing menggunakan 
metode HCA dan PCA menunjukkan sampel madu dapat dikelompokkan ke dalam dua kluster 
berbeda yaitu kluster madu uniflora dan kluster madu multiflora. Klasifikasi terbimbing meng-
gunakan metode LDA menunjukkan hasil yang sangat memuaskan dengan nilai akurasi sebesar 
100% berhasil diperoleh baik untuk kalibrasi maupun prediksi

Kata kunci : Akurasi Klasifikasi; LDA; Madu Acacia Mangium; Pemalsuan Madu; Uji Keaslian

ABSTRACT

The production of monofloral honey is quite limited, especially that produced by Apis dorsata forest 
honeybees. The monofloral honey produced by Apis dorsata bees from the flower nectar of the Acacia mangium 
tree (Acacia mangium) is one of the premium forest honey which is very popular in Indonesia and Malaysia. 
The study of the authenticity of Acacia mangium monofloral honey using UV spectroscopy has not been carried 
out. This research was conducted to evaluate the use of UV spectroscopy and chemometrics to discriminate 
monofloral Acacia mangium honey from multifloral honey which has a similar color to Acacia mangium 
monofloral honey. A total of 50 samples of Acacia mangium monofloral honey and 50 samples of multifloral 
honey were prepared as samples. The sample was prepared by mixing honey sample and distilled water in 
a ratio of 1:30 (volume / volume). Spectra of all honey and reference samples (distilled water) at 190-1100 
nm (full spectrum) wavelengths were acquired using a UV-visible spectrometer (Genesys ™ 10S UV-Vis, 
Thermo Scientific, USA). Unsupervised classification using the HCA and PCA methods indicated that the 
honey samples could be grouped into two different clusters, namely the monofloral honey cluster and the 
multifloral honey cluster. Supervised classification using the LDA method shows very satisfying results 
with an accuracy value of 100% successfully obtained for both calibration and prediction

Keywords : Acacia Mangium Honey; Authentication; Classification Accuracy; Honey Adulteration; LDA
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PENDAHULUAN

Menurut SNI (standar nasional Indo-
nesia), yang dimaksud dengan madu adalah 
cairan alami yang umumnya mempunyai 
rasa manis yang dihasilkan oleh lebah madu 
dari sari bunga tanaman (floral nektar) atau 
bagian lain dari tanaman (ekstra floral nek-
tar) atau ekskresi serangga. Menurut standar 
internasional seperti Codex Alimentarius 
(Revised Codex Standard for Honey Codex 
STAN 12–1981, Rev. 1 (1987), Rev. 2. 2001), 
madu didefinisikan sebagai bahan pema-
nis alami yang diproduksi oleh lebah madu 
dari nektar tanaman atau dari sekresi bagian 
hidup tanaman atau ekskresi serangga peng-
hisap tanaman, kemudian lebah mengum-
pulkan dan mengubahnya dengan mengga-
bungkan dengan zat spesifik yang mereka 
miliki, mengumpulkan, mengeringkan, me-
nyimpan dan meninggalkannya di sarang 
lebah sampai matang (Da Silva et al., 2016). 
Definisi yang lebih umum untuk madu ada-
lah bahan pemanis alami yang dihasilkan 
oleh lebah madu dari nektar bunga (Lenhardt 
et al., 2014). Komposisi utama madu adalah 
gula (glukosa, fruktosa, maltose, dan suk-
rosa) dan air. Komponen pendukung lain-
nya dari madu adalah protein, asam amino, 
vitamin, mineral, senyawa fenolik, senyawa 
volatil dan lipid (Da Silva et al., 2016; Tewari 
dan Irudayaraj, 2004). Selain dimanfaatkan 
sebagai sumber pangan bernutrisi tinggi, 
madu juga telah dikenal lama sebagai salah 
satu sumber pangan dengan manfaat medis 
tinggi (Kuropatnicki et al., 2018).

Secara umum berdasarkan jenis nek-
tarnya madu dapat diklasifikasikan menjadi 
dua yaitu madu uniflora dan madu multi-
flora. Sebuah madu diklasifikasikan sebagai 
madu uniflora jika mengandung hanya satu 
nektar bunga. Hanya saja, pada kenyataan-
nya sangat sulit untuk mendapatkan madu 
uniflora yang secara absolut hanya terdiri 
atas satu nektar bunga. Atas dasar itu maka 
biasanya batasan madu uniflora yang di-
gunakan adalah adanya nektar bunga yang 
dominan dengan nilai ambang batas (thresh-
old) yang berbeda-beda untuk setiap madu 
(Kasprzyk et al., 2018). Misalnya untuk madu 
uniflora akasia dan bunga matahari dapat di-
kategorikan sebagai madu uniflora jika men-
gandung nektar  akasia dan bunga matahari 
minimal 20% dan 40% (Lenhardt et al., 2014). 
Meskipun demikian, secara umum ambang 
batas untuk madu uniflora adalah mengandung 

nektar bunga dominan sebesar 45% (Mehretie et 
al., 2018). 

Produksi madu uniflora cukup ter-
batas khususnya yang dihasilkan oleh lebah 
hutan Apis dorsata. Dengan produksi yang 
terbatas ini sebagian besar madu uniflora 
diperdagangkan dengan harga lebih mahal 
dibandingkan dengan madu multiflora (An-
drade et al., 1999). Meskipun masih diper-
debatkan, sebagian besar madu uniflora 
dipercaya memiliki kelebihan dari aspek or-
ganoleptik dan farmakologi (manfaat medis) 
dibandingkan madu multiflora (Martins et 
al., 2008). Hal ini mendorong terjadinya pe-
malsuan madu uniflora oleh madu multiflora 
terutama yang memiliki kemiripan warna. 
Pemalsuan bisa dalam bentuk pencampuran 
madu uniflora dan multiflora (adulteration) 
atau pemberian label madu uniflora untuk 
madu multiflora (mislabeling).

Saat ini kebutuhan untuk melakukan 
uji keaslian madu uniflora tengah berkem-
bang dengan sangat pesat sebagai salah satu 
konsekuensi tingginya permintaan madu 
uniflora sebagai salah satu madu yang di-
gunakan dalam pengobatan herbal (natural 
remedy) (Kasprzyk et al., 2018). Metode yang 
selama ini digunakan untuk mengevalu-
asi kualitas madu dan identifikasi jenis madu 
untuk menentukan keaslian madu uniflora 
adalah menggunakan tiga metode tradisional 
yaitu berdasarkan uji fisik dan kimia (phys-
icochemical method), uji nektar (pollen analysis) 
dan uji sensorik (sensory analysis) (Oddo dan 
Piro, 2004; Piana et al., 2004; Von Der Ohe et 
al., 2004). Pengujian fisik dan kimia biasanya 
menggunakan beberapa parameter berikut 
sebagai basis analisis: warna, viskositas, 
konduktivitas listrik, kadar air, aktivitas air, 
kandungan padatan terlarut, hydroxymethyl-
furfural (HMF), komposisi gula, total keasa-
man, total abu, asam amino, dan protein 
(Anjos et al., 2015; Mădaş et al., 2019; Mon-
dragón-Cortez et al., 2013). Ketiga jenis me-
tode tradisional tersebut memiliki beberapa 
kelemahan yaitu analisis bersifat merusak 
sampel (destructive), lama waktu analisisnya 
(time-consuming), mahal biaya analisisnya, 
melibatkan proses persiapan sampel yang 
banyak dan melelahkan serta membutuh-
kan keahlian khusus untuk bisa menjalankan 
analisisnya (Lenhardt et al., 2014).

Identifikasi madu uniflora dan mul-
tiflora menggunakan analisis berbasis sifat 
optik (spectroscopic method) telah dilakukan 
dengan menggunakan rentang panjang 
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gelombang yang berbeda dari mulai near 
infrared, mid infrared, hingga terahertz (Hen-
nessy et al., 2010; Kasprzyk et al., 2018; Liu 
et al., 2018), termasuk Raman spectroscopy 
(Corvucci et al., 2015), fluorescence spectrosocpy 
(Mehretie et al., 2018), dan NMR (nuclear 
magnetic resonance) spectroscopy (Kuballa et 
al., 2018). Sebagian metode analisis berbasis 
optik tersebut memiliki beberapa kelebihan 
seperti bersifat tidak merusak (nondestruc-
tive), cepat analisisnya, dan sedikit proses 
persiapan sampelnya serta mudah dalam 
menjalankan prosesnya. Hanya saja sebagian 
besar metode analisis tersebut masih meli-
batkan instrumen yang mahal sehingga sulit 
untuk proses hilirisasinya. 

Salah satu metode analisis berbasis 
optik yang potensial untuk dikembangkan 
dengan harga instrumen yang lebih terjang-
kau adalah spektroskopi ultraviolet. Metode 
ini memiliki beberapa kelebihan lain seperti 
mudah dalam pengoperasiannya, persiapan 
sampel yang bebas bahan kimia (non-toxic) 
juga pengukuran spektra yang cukup cepat. 
Potensi spektroskopi ultraviolet untuk iden-
tifikasi kualitas madu di Indonesia sudah 
dimulai dilakukan seperti klasifikasi madu 
berdasarkan jenis lebah (Apis dorsata versus 
Apis mellifera) dengan ketepatan klasifikasi 
sebesar 100% berhasil diperoleh mengguna-
kan metode SIMCA (Suhandy et al., 2020).

Madu uniflora yang dihasilkan 
lebah Apis dorsata dari nektar bunga po-
hon Mangium (Acacia mangium) meru-
pakan salah satu madu hutan premium 
yang sangat populer di Indonesia dan 
Malaysia. Secara umum madu uniflora 
Acacia mangium memiliki warna yang 
terang dan memiliki potensi zat antiok-
sidan yang tinggi (Moniruzzaman et al., 
2013) dengan komponen utama yaitu 
senyawa glukosa (sekitar 30 g/100 ml), 
fruktosa (sekitar 44 g/100 ml), dan air 
(sekitar 22%) (Liu et al., 2018). Sampai 
saat ini dari hasil penelurusan pustaka, 
studi uji keaslian madu uniflora Acacia 
mangium menggunakan spektroskopi ul-
traviolet belum dilakukan. Pada peneli-
tian ini dilakukan evaluasi penggunaan 
spektroskopi ultraviolet dan kemometri-
ka untuk membedakan madu uniflora 
Acacia mangium dengan madu multiflora 
yang memiliki warna mirip madu uni-
flora Acacia mangium.

METODE

Sampel Madu
 Sampel madu uniflora dan multiflo-

ra diperoleh dari dua peternak lebah madu 
yang berbeda di provinsi Lampung. Madu 
uniflora Apis dorsata dari nektar bunga Aca-
cia mangium  diperoleh dari peternakan lebah 
madu Suhita Bandar Lampung dalam bentuk 
botol kemasan dengan berat 385 g. Sampel 
madu multiflora Apis dorsata diperoleh dari 
peternakan lebah madu Kelompok Tani Hu-
tan (KTH) An-Nahl Dusun Rejosari RT 3, RW 
3, Desa Pematang Pasir Kecamatan Ketapang 
Kabupaten Lampung Selatan dalam bentuk 
botol kemasan dengan berat 1000 g. Kedua 
jenis madu merupakan hasil panen tahun 
2020. 

Persiapan Sampel Madu
 Seluruh sampel madu dikirim den-

gan kemasan plastik dan dijauhkan dari si-
nar matahari langsung. Sampel dibawa ke 
laboratorium Rekayasa Bioproses dan Pasca 
Panen (RBPP), Jurusan Teknik Pertanian 
Universitas Lampung pada  hari  yang  sama. 
Sampel kemudian disimpan dalam lemari 
pendingin dengan suhu sekitar 20-25 °C. 
Sesuai dengan prosedur yang dilakukan oleh 
Frausto-Reyes et al. (2017), sebelum diguna-
kan sebagai sampel, madu terlebih dahulu 
mendapatkan perlakuan panas secara tidak 
langsung menggunakan water batch bersuhu 
60 °C selama 30 menit untuk menghilang-
kan kristalisasi pada madu. Pada penelitian 
ini sebanyak 50 sampel madu uniflora Aca-
cia mangium dan 50  sampel madu multi-
flora disiapkan sebagai sampel. Sampel dis-
iapkan dengan cara mencampurkan madu 
dan air distilasi dengan perbandingan 1:30 
(volume/volume). Untuk memastikan cam-
puran homogen, sampel madu diaduk den-
gan   pengaduk  magnetik selama 10 menit 
dengan kecepatan 1500 rpm (CiblancTM, 
China). Sebanyak 3 ml campuran yang telah 
homogen kemudian diteteskan ke dalam ku-
vet kuarsa berukuran 10 mm dan digunakan 
untuk proses pengambilan spektra. Tabel 1 
menunjukkan detail informasi sampel yang 
digunakan pada penelitian ini. Gambar 1 
menunjukkan tampilan warna madu uniflo-
ra Acacia mangium dan madu multiflora yang 
digunakan pada penelitian ini. Kedua jenis 
madu tersebut sangat mirip warnanya se-
hingga sangat sulit membedakan keduanya 
secara visual menggunakan mata.
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Tabel 1. Deskripsi sampel madu uniflora Acacia mangium dan multiflora yang digunakan pada 
penelitian
Jenis Lebah Jenis Madu Asal Daerah Jumlah Sampel
Apis dorsata Uniflora Bandar Lampung 50
Apis dorsata Multiflora Lampung Selatan 50

Tabel 2. Matriks konfusi hasil klasifikasi sampel madu prediksi (40 sampel) menggunakan model LDA

Sampel
Kelas Aktual

Uniflora Multiflora

Kelas Prediksi
Uniflora 20 0

Multiflora 0 20

Gambar 1. Tampilan sampel madu uniflora dan multiflora sebelum pengenceran

Gambar 2. Spektra original madu Apis dorsata uniflora Acacia mangium dan madu Apis dorsata 
multiflora di panjang gelombang 190-1100 nm

Gambar 3. Spektra modifikasi madu Apis dorsata uniflora Acacia mangium dan madu Apis dorsata 
multiflora di panjang gelombang 220-400 nm
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Gambar 4. Dendrogram hasil analisis kluster menggunakan metode complete linkage clustering 
untuk seluruh sampel pada spektra modifikasi di interval 220-400 nm

Gambar 5. Plot nilai skor PC1 dan PC2 hasil analisis PCA pada spektra modifikasi di interval 
220-400 nm

Gambar 6. Plot x-loadings versus panjang 
gelombang hasil analisis PCA pada spektra 

modifikasi di interval 220-400 nm

Gambar 7. Model klasifikasi LDA yang di
bangun menggunakan lima variabel panjang 

gelombang dengan metode linear
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Pengambilan Spektra Madu
	 Spektra  seluruh sampel madu dan 

referensi (air distilasi) di panjang gelombang 
190-1100 nm (full spectrum) diakuisisi  meng-
gunakan spektrometer UV-visible (Genesys™  
10S  UV-Vis, Thermo   Scientific, USA). Spek-
trometer ini merupakan salah satu spektrom-
eter dual beam sehingga spektra sampel dan 
spektra referensi diukur secara bersamaan. 
Parameter yang digunakan untuk penguku-
ran spektra UV sampel madu dan referensi 
antara lain mode fast scanning, mode trans-
mitansi, dan interval panjang gelombang  
sebesar 1  nm. Data spektra dalam bentuk file 
ekstensi .csv disimpan dan diubah ke dalam 
format .xls. Data inilah yang kemudian diim-
por ke dalam software the Unscrambler untuk 
analisis berikutnya.

Kemometrika dan Software
Untuk memperbaiki kualitas spek-

tra dan meminimalkan noise pada spektra, 
dua metode pengolahan data spektra digu-
nakan secara sekaligus untuk mengubah 
spektra original menjadi spektra modifikasi 
yaitu Savitzky-Golay smoothing dengan jum-
lah segmen sebesar 5 (SGS 5s) dan standard 
normal variate (SNV). Secara umum kedua 
metode pengolahan data spektra tersebut 
dapat meningkatkan nilai signal noise to ratio 
(SNR) spektra UV yang diukur (Suhandy et 
al., 2020). Dua metode klasifikasi tidak ter-
bimbing (unsupervised classification) diguna-
kan untuk klasterisasi sampel madu yaitu 
hierarchical cluster analysis (HCA) dan princi-
pal component analysis (PCA). HCA dihitung 
menggunakan algoritma complete linkage clus-
tering dan jarak antar sampel dihitung meng-
gunakan jarak Euclidean (Muhammad dan 
Azeredo, 2014). PCA dihitung menggunakan 
spektra modifikasi dengan algoritma NI-
PALS (nonlinear iterative partial least squares). 
PCA banyak digunakan untuk mengatasi 
data spektra yang memiliki kolinearitas ting-
gi (Muhammad dan Azeredo, 2014). Metode 
linear discrimination analysis (LDA) merupa-
kan salah satu metode klasifikasi terbimbing 
(supervised classification) yang banyak diguna-
kan pada klasifikasi madu (Aliaño-González 
et al., 2019; Stefas et al., 2020). Untuk me-
nentukan variabel input pada metode LDA, 
nilai x-loading hasil PCA dibuatkan plotnya 
versus panjang gelombang (nm). Variabel 
dengan dengan nilai x-loading tinggi dipilih 
menjadi variabel input untuk menjalankan 
metode klasifikasi LDA. Akurasi klasifikasi 

(AC) merupakan rasio antara jumlah sampel 
yang diklasifikasikan benar sesuai dengan 
dengan kelasnya (a) dan total sampel yang 
digunakan (n) dan dihitung menggunakan  
Persamaan (1).

AC (%) = a/n ................................................(1)

Untuk menjalankan LDA, sampel 
dibagi secara acak ke dalam dua kelompok 
sampel yaitu sampel kalibrasi sebanyak 60 
sampel dan sampel prediksi sebanyak 40 
sampel. Software yang digunakan untuk 
melakukan perhitungan kemometrika ter-
masuk modifikasi data spektra, HCA, PCA 
dan LDA adalah the Unscrambler 10.4 (Camo 
Software, Oslo, Norwegia).

HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 2 merupakan spektra original 
seluruh sampel (100 sampel) untuk madu 
uniflora Acacia mangium dan madu multi-
flora pada panjang gelombang 190-1100 nm. 
Secara umum bentuk spektra yang diperoleh 
sejalan dengan hasil penelitian sebelumnya 
(Suhandy et al., 2020). Spektra dengan noise 
tinggi dengan nilai absorbans lebih dari 2 
dapat dilihat di interval sekitar 190-220 nm. 
Ini dikenal juga sebagai high frequency noise. 
Spektra setelah panjang gelombang 400 nm 
memiliki intensitas absorbans yang sangat 
rendah (mendekati nol). Data spektra origi-
nal ini biasanya kaya akan informasi yang 
tidak terkait langsung dengan komposisi 
kimia sampel seperti pengaruh hamburan ca-
haya dan perbedaan ukuran partikel sampel. 
Sebagian besar sumber cahaya atau lampu 
yang digunakan untuk spektroskopi ultra-
violet saat ini juga memiliki intensitas yang 
lemah di sekitar panjang gelombang 190-220 
nm. Pada penelitian ini misalnya diguna-
kan lampu flash Xenon (Xe) sebagai sumber 
cahaya. Seperti ditunjukkan oleh Kim et 
al. (2009) dan Samotaev et al. (2015), lampu 
flash Xenon memiliki output relatif rendah 
di sekitar panjang gelombang 190-220 nm. 
Noise yang teridentifikasi di sekitar panjang 
gelombang 190-220 nm dengan nilai absorb-
ans lebih dari 2 yang diperoleh pada peneli-
tian ini juga sejalan dengan hasil beberapa 
penelitian sebelumnya. Misalnya, data spek-
tra UV sampel kopi bubuk dari Brasil dan 
sampel kopi bubuk dari Indonesia (Souto et 
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al., 2010; Suhandy dan Yulia, 2017a; Suhandy 
dan Yulia, 2017b). Dankowska et al. (2017) 
melaporkan spektrum serapan UV-Vis dari 
sampel kopi Arabika dan Robusta asli dan 
campurannya dalam kisaran 190-700 nm dan 
terlihat noise di sekitar panjang gelombang 
190-250 nm. Diniz et al. (2016) melaporkan 
spektra absorbans sampel teh pada kisaran 
190-800 nm di mana noise dengan absorbans 
sangat tinggi (lebih dari 2) teridentifikasi pada 
panjang gelombang 190-240 nm. 

Spektra yang diperoleh menunjukkan 
terdapat perbedaan antara madu uniflora 
Acacia mangium dan madu multiflora. Madu 
multiflora memiliki nilai intensitas absorbans 
sedikit lebih besar dibandingkan dengan madu 
uniflora. Spektra modifikasi pada interval 220-
400 nm ditunjukkan di Gambar 3. Perbedaan 
spektra kedua jenis madu semakin jelas terli-
hat terutama di panjang gelombang sekitar 270 
nm dan 300 nm yang dapat diduga berkorelasi 
dengan absorbans beberapa senyawa penting 
madu Acacia seperti senyawa phenolic acids dan 
flavonoids. Penelitian sebelumnya menunjukkan 
madu Acacia mangium dari lebah Apis mellifera 
memiliki konsentrasi senyawa phenolic acids dan 
senyawa flavonoids yang tinggi (Moniruzzaman 
et al., 2013). Dimitrova et al. (2007) menggunakan 
metode solid-pase extraction dan high-performance 
liquid chromatography dengan diode-array detec-
tion (DAD) pada panjang gelombang 220 nm, 
270 nm, dan 340 nm berhasil mengidentifikasi 
beberapa senyawa phenolic acids dan flavonoids 
seperti benzoic, salicylic, dan aryl-alyphatic acids 
untuk beberapa jenis madu uniflora termasuk 
madu Acacia dari nektar bunga Robinia pseudoa-
cacia L.

Hasil Analisis Kluster
Gambar 4 menunjukkan hasil analisis 

kluster menggunakan metode HCA dalam 
bentuk dendrogram yang disusun atas dasar 
kesamaan sampel (similarity). Di dalam se-
buah dendrogram, sebuah sampel dengan 
nilai jarak relatif yang sama dihubungkan 
dengan sebuah garis mendatar.  Pada Gam-
bar 4 dapat dilihat bahwa dengan menggu-
nakan jarak relatif sekitar 3,7 maka sampel 
madu dapat dikelompokkan ke dalam dua 
kluster berbeda yaitu kluster madu uniflora 
Acacia mangium dan kluster madu multiflora.

Hasil PCA
Plot nilai skor untuk dua PC pertama 

hasil analisis PCA ditunjukkan di Gambar 
5. PCA dihitung untuk seluruh sampel (100 

sampel) menggunakan spektra modifikasi di 
interval 220-400 nm. Sampel madu terlihat 
terkelompokkan ke dalam dua kluster ber-
beda di sepanjang sumbu PC1 yang berhasil 
menjelaskan varian data awal sebesar 97%. 
Kluster pertama yaitu madu uniflora Acacia 
mangium terletak di PC1 negatif (PC1<0) dan 
kluster kedua yaitu madu multiflora terletak 
di PC1 positif (PC1>0).

Untuk mencari variabel yang paling 
berpengaruh terhadap proses pemisahan 
sampel seperti yang ditunjukkan di Gam-
bar 5, maka plot x-loading versus panjang 
gelombang hasil analisis PCA dibuat dan di-
tunjukkan di Gambar 6. Panjang gelombang 
dengan nilai x-loadings tinggi (baik positif 
maupun negatif) menunjukkan panjang 
gelombang tersebut semakin kontributif ter-
hadap proses pemisahan sampel.  Gambar 6 
menunjukkan lima panjang gelombang me-
miliki nilai x-loadings tinggi yaitu panjang 
gelombang 233 nm, 258 nm, 268 nm, 300 nm 
dan 350 nm. Dimitrova et al. (2007) menyata-
kan bahwa panjang gelombang 270 nm dan 
300 nm memiliki korelasi dengan absorbans 
senyawa penting pada beberapa madu uni-
flora termasuk madu uniflora Acacia  (Rob-
inia pseudoacacia L.) seperti senyawa benzoic, 
salicylic dan aryl-alyphatic acids. Khususnya 
untuk senyawa benzoic acid merupakan salah 
satu senyawa phenolic acids yang juga banyak 
ditemukan pada madu uniflora Acacia man-
gium dari lebah Apis mellifera seperti yang di-
laporkan dan dirangkum oleh beberapa peri-
set sebelumnya (Moniruzzaman et al., 2013; 
Pyrzynska dan Biesaga, 2009). Senyawa ini 
merupakan salah satu senyawa antioksidan 
dan berperan penting untuk mendukung 
madu sebagai salah satu sumber pangan 
dengan manfaat medis.

Klasifikasi LDA
Klasifikasi terbimbing untuk meng-

klasifikasikan madu ke dalam 2 kelas yaitu 
kelas madu uniflora Acacia mangium dan ke-
las madu multiflora. Ini dilakukan dengan 
menggunakan metode LDA dengan melibat-
kan sampel kalibrasi (60 sampel) dan metode 
linear. Variabel inputnya digunakan lima 
panjang gelombang yang memiliki nilai x-
loadings tinggi yaitu panjang gelombang 233 
nm, 258 nm, 268 nm, 300 nm dan 350 nm. 
Hasil pengembangan model klasifikasi LDA 
ditunjukkan di Gambar 7. 

Model ini menunjukkan sumbu men-
datar sebagai kelas madu uniflora Acacia 
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mangium dan sumbu vertikal sebagai kelas 
madu multiflora. Model dikatakan semakin 
baik jika sampel terletak semakin dekat ke 
nilai 0 untuk kelas yang bersesuaian. Sep-
erti terlihat di Gambar 7, seluruh sampel 
madu uniflora Acacia mangium terletak di 
nilai 0 di sepanjang sumbu mendatar (kelas 
madu uniflora). Hal yang sama teridentifikasi 
untuk sampel madu multiflora yang seluruh 
sampelnya terletak di nilai 0 di sepanjang sum-
bu vertikal (kelas madu multiflora) yang meng-
hasilkan akurasi model klasifikasi sebesar 100%. 

Untuk mengevaluasi kinerja model 
klasifikasi LDA yang telah dibangun maka 
dilakukan klasifikasi terhadap sampel 
prediksi (40 sampel). Sampel ini berbeda 
dengan sampel yang digunakan pada proses 
pengembangan model LDA. Hasilnya ditun-
jukkan dalam bentuk matriks konfusi seperti 
di Tabel 2. Seluruh sampel prediksi berhasil 
diklasifikasikan secara benar sesuai dengan 
kelasnya yang menghasilkan akurasi klasi-
fikasi sebesar 100%. Efektivitas penggunaan 
metode HCA, PCA, dan LDA untuk klasifi-
kasi tidak terbimbing dan terbimbing khu-
susnya pada madu sudah ditunjukkan oleh 
periset sebelumnya. Ferreiro-González et al. 
(2018), menggunakan metode HCA, PCA, 
dan LDA untuk proses diskriminasi madu 
asli Granada dan madu yang sudah dicam-
pur sirup jagung dengan akurasi metode 
LDA mencapai 100%. Giordano et al. (2019) 
menggunakan metode LDA dan infrared spec-
troscopy untuk mengklasifikasikan 4 jenis madu 
uniflora dengan akurasi sebesar 75-100%.

SIMPULAN

Sebagai salah satu madu premium, 
madu uniflora Acacia mangium menjadi salah 
satu target pemalsuan salah satunya den-
gan menggunakan madu multiflora yang 
memiliki warna madu yang mirip sehingga 
keduanya sulit dibedakan secara visual. Pe-
nelitian ini berhasil  menunjukkan potensi 
aplikasi metode analisis spektroskopi ultra-
violet dan kemometrika untuk mengklasifi-
kasikan madu uniflora Acacia mangium (yang 
lebih mahal) dan madu multiflora. Metode 
klasifikasi terbimbing LDA dengan hanya 
melibatkan 5 variabel panjang gelombang 
menghasilkan akurasi klasifikasi sebesar 
100% untuk kalibrasi dan prediksi. Secara 
praktis, pengukuran spektra hanya di 5 pan-
jang gelombang membuat proses hilirisasi 

teknologi spektroskopi ultraviolet untuk uji 
keaslian madu uniflora Acacia mangium men-
jadi lebih mudah dan memungkinkan den-
gan proses pengukuran spektra yang lebih 
cepat.
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