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ABSTRAK

Kultum, Jovita Yumna. 2025. Klasifikasi Aroma Volatil Organic Componen
(VOC) Dari Bahan Gelatin (Sapi, Babi, lkan) Berbasis E-Nose
Menggunakan Metode Linier Discriminant Analysis (LDA) Dan Principal
Component Analysis (PCA). Skripsi. Program Studi Fisika, Fakultas Sains
dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.
Pembimbing: (I) Dr. Imam Tazi, M.Si. (II) Umaiyatus Syarifah, MA

Kata Kunci: Gelatin, E-nose, VOC, PCA, LDA, Klasifikasi Aroma, Sensor Gas,
Kehalalan.

Gelatin merupakan bahan yang banyak digunakan di berbagai industri,
seperti pangan, farmasi, dan kosmetik. Namun, isu kehalalan gelatin menjadi
penting bagi masyarakat Muslim, terutama untuk membedakan gelatin dari
sumber sapi, babi, dan ikan. Penelitian ini bertujuan untuk mengklasifikasikan
aroma senyawa organik volatil (Volatile Organic Compounds/VOC) dari ketiga
jenis gelatin menggunakan sistem hidung elektronik (electronic nose/e-nose)
berbasis sensor gas dan menganalisis data menggunakan metode Principal
Component Analysis (PCA) dan Linear Discriminant Analysis (LDA). Data
diambil dari sampel gelatin dengan variasi konsentrasi 1%—7% dan diproses
menggunakan array sensor TGS dan MQ. Hasil penelitian menunjukkan bahwa e-
nose mampu mengenali dan membedakan pola aroma dari masing-masing jenis
gelatin. PCA efektif dalam mereduksi dimensi dan menampilkan visualisasi data
aroma, sedangkan LDA memberikan hasil klasifikasi yang lebih tajam antar jenis
gelatin. Kombinasi kedua metode ini membuktikan bahwa e-nose memiliki
potensi sebagai alat pendeteksi kehalalan produk berbasis gelatin.
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ABSTRACT

Kultum, Jovita Yumna. 2025. Classification of Volatile Organic Compound
(VOC) Aromas from Gelatin Materials (Cow, Pig, Fish) Based on E-Nose
Using Linear Discriminant Analysis (LDA) and Principal Component
Analysis (PCA) Methods. Thesis. Physics Study Program, Faculty of
Science and Technology, Maulana Malik Ibrahim State Islamic University
Malang. Supervisor: (I) Dr. Imam Tazi, M.Si. (II) Umaiyatus Syarifah, MA

Key Word: Gelatin, E-nose, VOC, PCA, LDA, Aroma Classification, Gas Sensor,
Halal.

Gelatin is a widely used material in various industries, such as food,
pharmaceuticals, and cosmetics. However, the issue of gelatin's halal status is
important for the Muslim community, especially in distinguishing gelatin from
bovine, porcine, and fish sources. This study aims to classify the aroma of volatile
organic compounds (VOCs) from the three types of gelatin using an electronic
nose (e-nose) system based on gas sensors and analyze the data using Principal
Component Analysis (PCA) and Linear Discriminant Analysis (LDA). Data were
collected from gelatin samples with varying concentrations of 1%—7% and
processed using TGS and MQ sensor arrays. The results showed that the e-nose
could recognize and distinguish the aroma patterns of each type of gelatin. PCA
was effective in reducing dimensions and visualizing aroma data, while LDA
provided sharper classification results between gelatin types. The combination of
these two methods demonstrated that the e-nose has potential as a tool for
detecting the halal status of gelatin-based products.

Xvil



oailal

spladl Bypianll iy )l Cias L2025 gy Ldgr pdsS”

(VOC) a5 plaseaal (Sl ¢ bl i) oot slge 0 E-Nose L) sl W guas oo (LDA)
Bt )l L SU s (PCA). 25l wonl ) e bY g0 Amalor clomd oSy pskal) 2187 colppdl) Anlys alsy L dmg b
Ol VL (30 (1) palall (3 s be i oLl s (TT) OV 3 b e 2 2l

S BV UE ) LS S (bl fygiaall ASH (3 SIY) Y1 (e e S LS

I Gl riaas puily ) Caiaas.

(5 oy Lol Sl 2301g ALY o cOleliall o el (3 mily Blas e Lpadsians 53L g2 (LA
ey ldy Y e At o G U Lo Y (W 2l Bl 2] S o A alles 0
3plaill gaal) SASU dontly Cinad ) 2Ll ods Sud (VOC) (sl plss plasaanl oodLd o o1l @305 o
39SV (€-1N108€) e Il S JE 23 b plisianl SUL Wy G Sl asans e 5@ (PCA) Ll
b et (LDA). plasanl Lesblag sy 77,5 71 o o Bglize OISR A Sl e SLL Laa
SNntin Byize TGS sMQ. g5 IS ity )l LUT e Gl o 535 39780Y1 ) OF 2yl il o gl
w3l aedy o sl e PCA @by Ly cotl)l bl a5 (2,09 3l s (3 s LDA G il
o5 Sl Ladsiaas 311 05, Of 3850 ) 39780Y1 s OF e Ol all 0B Ls cadl L ikl gl oo 285 8T
e e 2l lnal) 205

xviii



BAB I

PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Data impor gelatin terus meningkat pada tahun 2020 jumlah proyeksi impor
(ton) yaitu 46.780.431 juta, nilai impor gelatin tersebut terus meningkat hingga di
tahun 2023 yaitu mencapai 161.719.315 juta. Gelatin sendiri sangat penting dalam
karakteristik serta kegunaan gelatin dalam berbagai aplikasi industri farmasi,
pangan dan kosmetik (Rafida Cahyaningrum, 2021). Sumber gelatin yang paling
banyak adalah kulit babi (46%), kulit sapi (29,4%), campuran tulang babi dan sapi
(23,1%) dan sumber lainnya (1,5%) (Sri Endang Aris A. J., 2020). Namun karena
alasan keagamaan yang mana di Indonesia sendiri telah didominasi oleh penduduk
Muslim yaitu sebanyak 207 juta jiwa dan sangat memiliki banyak permintaan tinggi
terhadap produk halal (Lika Ginanti Febriana, 2021). Adanya gelatin yang terbuat
dari bahan yang non-halal sangat menjadi boomerang untuk Masyarakat muslim di
indonesia.

Electronic nose (e-nose) merupakan salah satu solusi untuk meminimalisir
penggunaan bahan non halal dikarenakan e-nose sendiri merupakan alat yang
dirancang untuk mendeteksi dan mengenali aroma dari sebuah volatil. Teknologi
ini memanfaatkan sensor kimia yang peka terhadap VOC untuk menghasilkan pola
aroma spesifik (Dwita Mido Gumelar, 2017). e-nose lebih cepat dan ekonomis,
sehingga cocok untuk aplikasi industri makanan, farmasi, dan kosmetik. Namun,
agar e-nose dapat memberikan hasil yang akurat, diperlukan teknik analisis data

yang handal untuk mengolah pola aroma yang kompleks.



Metode analisis data seperti Principal Component Analysis (PCA) dan
Linear Discriminant Analysis (LDA) banyak digunakan dalam pemrosesan data e-
nose. PCA berfungsi untuk mereduksi dimensi data sambil mempertahankan
informasi penting, sehingga pola aroma dari berbagai jenis gelatin dapat
divisualisasikan dengan lebih sederhana (Dyah Hediyati, 2021). (Mansor, 2011)
menyatakan bahwa Spektra FTIR yang dikombinasikan dengan kemometrik PCA
dan CA dapat digunakan untuk membedakan dan mengklasifikasikan lemak babi
dari lemak hewani dan minyak nabati lainnya. Di sisi lain, LDA digunakan untuk
meningkatkan kemampuan klasifikasi dengan memaksimalkan perbedaan antar
kelompok data (Winarnie, 2023). Seperti yang dilakukan oleh penelitian yang
dilakukan oleh Kombinasi kedua metode ini memberikan pendekatan yang kuat
dalam mengidentifikasi jenis gelatin berdasarkan profil aromanya.

Di dalam konteks konsumsi umat Muslim, sumber gelatin menjadi perhatian
utama karena terkait dengan kehalalan suatu produk. Islam memiliki aturan ketat
mengenai makanan yang boleh dikonsumsi, sebagaimana disebutkan dalam Al-

Qur’an tentang Pengharaman Babi dan Segala Unsurnya Allah Ta’ala berfirman:
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“Sesungguhnya Allah hanya mengharamkan bagimu bangkai, darah,
daging babi, dan binatang yang (ketika disembelih) disebut (nama) selain Allah.
Tetapi barangsiapa dalam keadaan terpaksa (memakannya) sedang dia tidak
menginginkannya dan tidak (pula) melampaui batas, maka tidak ada dosa baginya.
Sesungguhnya Allah Maha Pengampun lagi Maha Penyayang.” (QS. Al- Bagarah:
173).



Adapun peneliti sangat tertarik untuk meneliti mengenai sensor e-nose yang
bekerja sebagai pendeteksi aroma dengan dipadukan oleh metode PCA dan LDA
sehingga menghasilkan sebuah klasifikasi aroma dari beberapa gelatin sapi,babi
dan ikan. Penelitian ini yang berjudul Klasifikasi aroma Volatil Organic Component
dari gelatin Sapi,Babi, dan Ikan berbasis FE-nose Menggunakan metode LDA dan

PCA.

1.2 Rumusan Masalah
Adapun rumusan masalah dari penelitian ini:
1. Bagaimana pola aroma Volatil Organic Component dari gelatin sapi,babi
dan ikan menggunakan metode PCA dan LDA?
2. Apakah E-nose mampu mengidentifikasi dan mengklasifikasikan perbedaan

aroma Volatil Organic Component dari ketiga jenis gelatin tersebut?

1.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini:
1. Untuk menganalisis hasil pola karakterisasi aroma Jolatil Organic
Componet dari gelatin sapi,babi dan ikan menggunakan metode PCA dan
LDA.
2. Untuk menganalisis sistem E-nose sebagai pendeteksi perbedaan aroma

Volatil Organic Component dari masing-masing jenis gelatin.

1.4 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah pada penelitian ini adalah:
a. Hanya membedakan dua jenis larutan gelatin yang berbeda sumbernya yaitu

gelatin dari gelatin sapi, babi dan ikan.



b. Sampel gelatin sapi, babi dan ikan yang digunakan berasal dari toko online

c. Variasi konsentrasi  larutan gelatin yang digunakan
adalah 1% , 2% , 3%, 4%, 5%, 6% dan 7%.

d. Hanya menggunakan sensor TGS 822,MQ135,MQ136, TGS 2610, TGS
813,MQ137.

e. Tidak merancang alat e-nose, hanya mengunakan untuk mengambil data

1.5 Manfaat Penelitian
Adapun manfaat dari penelitian ini:
1. Memberikan Informasi terkait klasifikasi aroma gelatin menggunakan
sensor Enose.
2. Sebagai sumber informasi awal untuk menunjang penelitian selanjutnya

pada bidang rancang bangun dan akuisisi data array sensor E-nose.
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TINJAUAN PUSTAKA

2.1 E-Nose

Hidung elektronik merupakan perangkat elektronik yang berfungsi untuk
mengenali aroma, dengan cara kerja yang meniru hidung manusia yang memiliki
reseptor penciuman. Pada alat ini, sensor gas berperan sebagai reseptor penciuman
dan disusun dalam suatu susunan yang dinamakan array sensor (Minarni Shiddiq,
2021). Reseptor-reseptor pengidentifikasi aroma pada hidung elektronik adalah
sensor-sensor gas yang disusun dan disebut larik sensor. Sistem penciuman manusia
melibatkan beberapa tahapan utama mulai dari deteksi bau oleh reseptor olfaktori
di hidung, pengiriman sinyal tersebut ke bulbus olfaktorius, dan akhirnya ke otak
untuk diinterpretasikan sebagai suatu bau tertentu (Hendriyawan A B. A., 2021).
Demikian pula, hidung elektronik bekerja dengan cara yang serupa. Sampel gas
pertama- tama dideteksi oleh rangkaian sensor gas, yang berfungsi seperti reseptor
olfaktori. Data dari sensor ini kemudian diproses melalui sistem pemrosesan data
yang menyerupai fungsi bulbus olfaktorius, dan hasil akhirnya adalah klasifikasi
pola bau oleh algoritma pengenalan pola yang bertindak seperti otak manusia dalam
mengenali dan mengidentifikasi bau. Dibawah ini merupakan gambar analogi

sistem hidung elektronik terhadap sistem penciuman manusia:



(Hendriyawan A B. A.,2021)
Gambar 2.1 Diagram Blok sistem e

Setiap sistem hidung elektronik yang dirancang untuk kebutuhan tertentu
memiliki karakteristik unik karena memakai sensor gas yang berbeda-beda dan
mendeteksi beragam jenis aroma. Saat ini, sensor berbasis semikonduktor logam
oksida seperti Figaro TGS dan MQ cukup mudah ditemukan di pasaran dengan
harga yang terjangkau, sehingga memungkinkan pembangunan sistem hidung
elektronik yang hemat biaya (Ja’Far Madani, 2019). Sensor-sensor ini tersedia
dalam bentuk modul, memudahkan proses perakitan sistem.

Cara kerja hidung elektronik adalah dengan meniru sistem penciuman
manusia melalui deteksi pola respons terhadap molekul aroma. Molekul-molekul
aroma memiliki ukuran dan bentuk tertentu yang ditangkap oleh reseptor, lalu
dikirimkan sebagai sinyal ke otak untuk mengidentifikasi jenis aromanya. Tujuan
proses ini adalah mengenali pola aroma, baik yang sederhana maupun kompleks
(Rizal, 2019). Oleh karena itu, hasil dari sistem ini dapat menunjukkan identitas
atau sifat khas dari sampel aroma yang diuji.

Dalam penelitian ini digunakan model e-nose dinamis, yang terdiri dari dua
bagian ruang terpisah: ruang sampel dan ruang sensor. Aroma dialirkan ke ruang

sensor menggunakan udara bersih dari kompresor. Model ini memakai sensor gas



berbasis MOS dengan ruang sensor berbentuk bola. Karena sifatnya yang tidak
selektif, sensor ini dapat mendeteksi berbagai senyawa volatil secara bersamaan,
sehingga cocok untuk aplikasi luas.

Seluruh perangkat e-nose dikendalikan oleh sebuah pengontrol yang
terhubung ke komputer melalui kabel USB dan dikendalikan lewat GUI (Graphical
User Interface). GUI ini tidak hanya menampilkan data, tetapi juga berfungsi
sebagai pengontrol perangkat pengukuran. Antarmuka ini menyediakan berbagai
tombol seperti Start, Reset, Pause, dan Stop. Saat tombol Start ditekan, proses
akuisisi data, pengaturan suhu, dan aliran udara berjalan serempak. Akuisisi data
berjalan mundur (countdown) dan berakhir ketika waktu mencapai nol. Setiap
siklus mencakup pembilasan, pengumpulan data, dan pembersihan (Hendriyawan
A B. A, 2021). Sensor array-nya dihubungkan ke ADC mikrokontroler ATmega 8
melalui rangkaian pembagi tegangan untuk pengolahan sinyal.

Selama beberapa tahun terakhir, pengembangan sistem penciuman buatan
atau hidung elektronik telah menjadi fokus penelitian yang intens. Teknologi
pengenal bau otomatis ini kini diterapkan secara luas di industri, pertanian,
pengendalian kualitas udara dalam ruangan, monitoring lingkungan, kontrol mutu
produk makanan, serta diagnosis dalam dunia medis dan berbagai sektor lainnya.
Seiring waktu, sebagian pengembangan diarahkan untuk menciptakan perangkat e-
nose yang murah dan ringkas, yang kemudian memunculkan produk-produk
komersial e-nose (Macias et al., 2014). Selain itu, pengembangan diarahkan untuk
membuat sistem yang portabel dan mudah digunakan, cocok untuk pemantauan

secara langsung maupun daring. Beberapa upaya juga dilakukan untuk



membandingkan data e-nose dengan hasil dari penciuman manusia maupun

kromatografi gas (Aleixandre et al., 2015).

Perangkat hidung elektronik memiliki beragam keunggulan dan aplikasi,
terutama di bidang biomedis, karena banyaknya prinsip kerja yang bergantung pada
jenis dan bentuk alatnya. Umumnya, satu sistem terdiri atas empat bagian utama:
sistem pengambilan sampel dan pencampuran gas, susunan sensor gas sebagai alat
deteksi, sirkuit elektronik pengendali sensor dan pemrosesan sinyal, serta komputer
dengan algoritma klasifikasi pola untuk mengenali ciri khas setiap aroma dan

menampilkannya pada antarmuka pengguna (Macias et al., 2014).

Komponen sensor dalam sistem e-nose terdiri dari berbagai tipe sensor gas.
Sensor gas termasuk dalam kategori sensor kimia yang penting. Sensor ini
menggunakan elemen pengubah dan lapisan aktif untuk mengonversi informasi
kimia menjadi sinyal elektronik berupa perubahan arus, tegangan, atau frekuensi.
Dengan kata lain, alat ini mendeteksi keberadaan gas di suatu lokasi. Biasanya
sensor gas dipakai dalam sistem keselamatan. Alat ini mampu mendeteksi
kebocoran gas dan terhubung ke sistem kontrol untuk menghentikan operasi yang
berisiko. Alarm akan berbunyi saat kebocoran terdeteksi, memungkinkan petugas
di sekitar segera merespons dan mengevakuasi pekerja demi mencegah kecelakaan.
Alat ini vital untuk mencegah kejadian berbahaya terhadap manusia, hewan, dan

tanaman karena sebagian gas bersifat mematikan.

Sensor gas modern mampu mengenali berbagai gas berbahaya, termasuk gas
mudah terbakar, beracun, meledak, serta kondisi lingkungan yang kekurangan

oksigen. Sensor ini umum ditemukan di berbagai tempat seperti industri minyak



dan stasiun pemadam kebakaran. Biasanya alat ini bertenaga baterai dan memberi
sinyal berupa suara keras atau cahaya jika gas dalam kadar berbahaya terdeteksi.
Bila konsentrasi gas melebihi batas yang ditentukan, sistem akan memicu alarm. Di
masa lalu, sensor hanya bisa mendeteksi satu jenis gas. Namun kini, sensor modern
dapat mengenali banyak jenis gas secara bersamaan, baik beracun maupun mudah

terbakar.

Sensor gas diklasifikasikan berdasarkan mekanisme kerjanya, seperti
semikonduktor, oksidatif, katalitik, atau inframerah. Berdasarkan bentuk fisiknya,
terdapat dua jenis sensor gas: portabel dan tetap. Sensor portabel dipakai dengan
cara dijepit di pakaian pekerja, sementara sensor tetap dipasang permanen dekat

ruang kendali dan bisa mengukur lebih dari satu jenis gas berbahaya

Sensor yang digunakan dalam penelitian ini yaitu dengan menggunakan 6 sensor

yaitu:

Gambar 2.2 Sensor E-nose
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(anzpiper.blogspot.com)

TGS 822 yang berfungsi sebagai pendetektor kadar alcohol, MQ 135 yang
berfungsi sebagai pendektor kebocoran gas (gas leak) pada rumah dan pabrik,
mendeteksi bahan bakar gas cair, butane, propane, methane, smoke, MQ 136
berfungsi sebagai pendektor gas H2S (Hidrogen Sulfida), TGS 2610 berfungsi
sebagai pendeteksi kadar gas LPG, TGS 813 berfungsi sebagai pendektor Gas
Metana (CHa4), Gas Propana (CsHs), Gas Butana (CsHio), Gas Hidrogen. MQ 137

berfungsi untuk mendeteksi ensor gas amoniak (NHs).

2.2 Gelatin (Sapi, Babi, Ikan)

Gelatin adalah protein derivat yang larut dalam air, bersifat padat, tembus
cahaya dan tidak memiliki warna serta tidak memiliki rasa, yang didapatkan dari
kolagen yang berasal dari hewan. Gelatin biasanya digunakan sebagai zat pengental
pada makanan, farmasi, kosmetik dan fotografi. Umumnya gelatin dalam dunia
pangan dapat dijumpai di produk seperti permen, jeli, es krim roti dan lain
sebagainya. Bentuk gelatin sendiri biasanya berbentuk lembaran, butiran dan juga
(Gelatin, 2012).

Sumber bahan baku gelatin dapat berasal dari sapi (tulang dan kulit), babi
(hanya kulit), dan ikan (kulit), Proses konversi kolagen menjadi gelatin melibatkan
pengaturan suhu yang sangat penting selama ekstraksi, yang bertujuan untuk
mencegah denaturasi protein pada suhu tinggi. Biasanya, gelatin diekstraksi pada
suhu di atas 50 °C, dengan suhu yang dinaikkan secara bertahap mulai dari 55 °C,
60 °C, 70 °C, 80 °C, hingga mencapai 90 °C dari awal reaksi hingga akhir reaksi
secara berurutan (Pradini, 2017).

Dalam Al-Quran telah dijelaskan bahwa gelatin babi diharamkan pada ayat QS.
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“Sesungguhnya Allah hanya mengharamkan bagimu bangkai, darah,
daging babi, dan binatang yang (ketika disembelih) disebut (nama) selain Allah.
Tetapi barangsiapa dalam keadaan terpaksa (memakannya) sedang dia tidak
menginginkannya dan tidak (pula) melampaui batas, maka tidak ada dosa baginya.
Sesungguhnya Allah Maha Pengampun lagi Maha Penyayang.”

Ibnu Katsir rahimahullah menjelaskan bahwa larangan memakan daging
babi juga mencakup daging yang disembelih secara syar'i maupun yang mati tidak
wajar. Tidak hanya dagingnya, lemak babi pun diharamkan untuk dikonsumsi,
karena penyebutan “daging” dalam ayat Al-Qur'an bersifat umum (aghlabiyyah),
atau lemak dianggap termasuk bagian dari daging, atau juga diharamkan
berdasarkan qiyas (analogi hukum). (Tafsir Al-Qur’an Al-Azhim, 2: 36).

Ayat ini menegaskan bahwa babi dan segala unsur yang berasal darinya,
termasuk gelatin yang diekstrak dari jaringan babi, diharamkan dalam Islam. Oleh
karena itu, gelatin yang berasal dari babi tidak dapat dikonsumsi oleh umat Muslim
kecuali dalam keadaan darurat yang memenuhi syarat tertentu. Sementara itu,
gelatin dari sapi dapat dikategorikan halal apabila sapi tersebut disembelih sesuai
dengan syariat Islam. Adapun gelatin dari ikan umumnya lebih diterima karena
tidak memiliki syarat penyembelihan sebagaimana hewan darat.

Dengan demikian, pemilihan sumber gelatin menjadi aspek yang sangat

penting dalam menjamin kehalalan suatu produk bagi umat Muslim. Peran

sertifikasi halal dari lembaga yang berwenang juga diperlukan untuk memastikan
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bahwa produk yang mengandung gelatin sesuai dengan hukum Islam. Pembahasan
lebih lanjut mengenai karakteristik masing-masing jenis gelatin serta implikasi
penggunaannya dalam berbagai industri akan diuraikan dalam bab-bab selanjutnya.

Gelatin sama seperti kolagen yang termasuk dalam bagian makronutrient
yaitu protein, karena gelatin tersusun atas molekul-molekul polopeptida yang
kompleks dengan komposisi asam amino yang sama. Bila ditinjau pada struktur
penyusun gelatin termasuk ke dalam makromolekul dengan berat molekul berkisar
antara 20.000-200.000 Da. Gelatin mengandung 18 jenis asam amino, dengan 5
jenis asam amino yang paling dominan yaitu glisin (26,4-30,5%), prolin (14,8-
18%), hidroksiprolin (13,3-14,5%), asam glutamat (11,1-11,7%), dan alanin (8,6-
11,3%). Dan sisanya yaitu arginin, asam aspartat, lisin, serin, leusin, valin,
fenilalanin, threonin, isoleusin, hidroksilisin, histidin, metionin, dan tirosin (Krik
Othmer, 2000). Gelatin terdiri dari urutan asam amino dengan tripeptida berulang,
dikenal sebagai glisin-X-Y, di mana X-Y biasanya adalah prolin dan 4-
hidroksiprolin. Sifat-sifatnya yang mirip dengan kolagen termasuk elastisitas,
kelembutannya, dan kemampuan untuk membentuk gel yang termoreversible

(Pradini, 2017).
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Gambar 2.3 Struktur kimia gelatin
(Sri Endang Aris A. J., 2020)

Adapun komposisi asam amino gelatin secara spesifik adalah sebagai berikut:

Type A (Porkskin) Type B (Calf Skin) Type B (Bone)
Alanine 8.6 10.7 S.3 11.0 10.1 is.
Arginine 8.3 9.1 8.5S 8.8 sS.0 o
Aspartic Aad 6.2 6.7 6.6 6.9 5.6 S
Cystine 0.1 Trace Trace
Glutamic Acid 11.3 121.7 11.1 11.4 8.5 11
Glycine =5.4 30.5 6.9 27.5 4.5 =8
Histidine 0.9 1.0 o.74 o.8 o.4 o
Hydroxylysine 1.0 0.91 1.2 0.7 o
Hydroxyproline 13.5 i13.0 14.5 11.9 13
Iscleucine 1.4 1.7 1.8 1.3 1
Leuane 3.1 3.2 3.1 3.4 2.8 3
Lysine 3.1 5.2 4.5 4.6 2.2 4.
Methionine 0.8 0.9 0.8 0.9 0.0 O.
Phenylalanine 2.1 2.6 2.2 2.5 1.3 2.
Proline 16.2 18.0 i4.8 1i6.4 13.5 1S.
Senne Z.9 4.1 3.2 4.z 3.4 3.
Threonine 2.2 2.2 2.0 2.
Tyrosine 0.4 0.9 0.2 1.0 0.0 O.
valine 2.5 2.8 2.6 3.4 Z.3 3

ohbohobhboNnn Nob

Gambar 2.4 Komposisi asam amino dari gelatin
(Sri Endang Aris A. J., 2020)

Gelatin merupakan bahan yang digunakan secara luas di banyak sektor,
terutama dalam industri farmasi, pangan, dan kecantikan. Di sektor makanan,
gelatin sering ditemukan dalam pembuatan produk cokelat, susu, dan sejenisnya,
sedangkan di bidang kosmetik, gelatin digunakan pada hampir seluruh jenis produk.
Dalam dunia farmasi, gelatin dimanfaatkan sebagai komponen utama kapsul keras
dan lunak, sebagai pelapis tablet, serta sebagai agen pengikat, stabilisator, dan
emulsifier. Dalam industri makanan, gelatin digunakan untuk menstabilkan produk
seperti susu, cokelat, permen kenyal, jeli, dan lainnya. Sementara di industri
kosmetik, gelatin dimasukkan sebagai bahan aktif dalam pembuatan krim (Sri
Endang Aris, A., 2020).

Secara fisik, gelatin tersedia dalam bentuk lembaran, serpihan, potongan
kecil, atau bubuk dari kasar hingga halus, dengan warna yang berkisar dari kuning
pucat hingga cokelat terang tergantung ukuran partikelnya. Ketika dilarutkan,

gelatin memiliki aroma mirip kaldu. Dalam kondisi kering, gelatin tahan di udara,
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namun dalam lingkungan lembap atau larutan, ia cepat rusak oleh mikroba. Di
Eropa, gelatin untuk makanan biasa dijual dalam bentuk lembaran tipis, sedangkan
di Amerika Serikat dalam bentuk bubuk atau butiran. Bubuk atau granul biasanya
berwarna putih hingga kuning muda, sementara bentuk lembarannya tampak
transparan dan kekuningan. Gelatin tidak larut dalam air dingin, tetapi mengembang
dan menjadi lunak saat direndam, serta mampu menyerap air hingga 5-10 kali
beratnya. Gelatin larut dalam air panas, asam asetat 6N, dan campuran panas antara
air dan gliserin, namun tidak larut dalam alkohol, kloroform, eter, minyak lemak,
maupun minyak atsiri. Dalam larutan asam atau basa kuat, gelatin akan mengalami
pengendapan. Jika dilarutkan dalam air hangat, gelatin membentuk gel koloid
dengan sifat tiksotropik yang bisa kembali cair bila dipanaskan. pH larutan gelatin
tipe A berkisar 3,8-5,5 dan tipe B antara 5,0—7,5 (Puspitasari, 2023). Kekuatan gel,
atau nilai Bloom, dipengaruhi oleh berbagai faktor seperti konsentrasi gelatin dalam
air, nilai pH, dan berat molekulnya. Semakin tinggi konsentrasinya, semakin kuat
gel yang terbentuk. Rentang kekuatan gel ini berada antara 50 hingga 300 Bloom.
Di dunia industri, gelatin sering dicampur dengan bahan lain untuk mencapai

kekuatan gel yang diinginkan (Sri Endang Aris A. J., 2020).

23 PCA

Principal Components Analysis (PCA) ditemukan pada tahun 1901 oleh
Karl Pearson. Sebutan lain untuk Principal Components Analysis (PCA) adalah
Transformasi Karhunen-Loeve (singular value decomposition) pada matriks,
Transformasi Hotelling atau Proper Orthogonal Decomposition (POD) ataupun

Empirical orthogonal Function (EOF) (Sudianto Manullang, 2023).
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PCA adalah metode yang digunakan untuk mengubah data berdimensi
tinggi menjadi data berdimensi lebih rendah, dengan tetap mempertahankan
karakteristik penting dari data tersebut, dan dimanfaatkan dalam analisis data serta
pembuatan model prediksi. Proses perhitungannya melibatkan nilai eigen dari
matriks kovarians melalui teknik dekomposisi nilai singular (Rina Firliana, 2021).

Secara matematis, PCA merupakan transformasi linier ortogonal, yaitu
transformasi yang menghasilkan nilai terbaik berdasarkan pendekatan kuadrat
terkecil. Tujuan dari PCA adalah menyederhanakan sekumpulan variabel
pengamatan dengan cara mengurangi dimensi data (Sari, 2023). Hal ini dicapai
dengan menghilangkan hubungan korelasi antar variabel bebas, lalu mengubahnya
menjadi variabel baru yang bebas korelasi satu sama lain, yang disebut komponen
utama (Sari, 2023).

Reduksi dimensi dalam sekumpulan data dimaksudkan untuk menyatukan
variabel-variabel yang tidak berkaitan ke dalam satu kelompok klaster. Target
utama dari proses ini adalah mendapatkan variabel-variabel terbaik yang mampu
mewakili suatu klaster tertentu. Salah satu metode populer yang digunakan untuk
mereduksi dimensi adalah PCA (Wangge, 2021).

Lindsay (2002) menyatakan bahwa PCA merupakan teknik untuk
mendeteksi pola dalam data dan menyajikannya dengan cara yang dapat
menampilkan persamaan dan perbedaan antar data. Keunggulan utama PCA adalah
kemampuannya untuk menyederhanakan dimensi dalam data tanpa kehilangan
informasi penting yang terkandung di dalamnya. Oleh sebab itu, PCA sangat

berguna untuk mengurangi kompleksitas pola dalam klaster data. PCA juga sangat
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sesuai digunakan untuk data berdimensi besar, dan dalam beberapa literatur, metode

ini dikenal juga sebagai analisis faktor (Sudianto Manullang, 2023).

2.4 Metode LDA

Metode Linear Discriminant Analysis (LDA) digunakan untuk melakukan
ekstraksi fitur ke dalam berbagai kategori kelas. Teknik LDA memungkinkan
pemisahan kelas menjadi beberapa kelompok yang berbeda dengan cara
meningkatkan sebaran antar kelas dan mengurangi sebaran di dalam kelas itu
sendiri. Ketika fitur diekstraksi menggunakan metode LDA, posisi data tidak
berubah, namun klasifikasi yang dihasilkan menjadi lebih terpisah secara
signifikan, yang berdampak pada meningkatnya jarak antar kelas dan mengecilnya
jarak antar data dalam satu kelas (Desi Nurnaningsih, 2021).

Linear discriminant analysis, disingkat LDA adalah generalisasi
diskriminan linear fisher, yaitu sebuah metode yang digunakan dalam ilmu
statistika, pengenalan pola dan pembelajaran mesin untuk mencari kombinasi linear
fitur yang menjadi ciri atau yang memisahkan dua atau beberapa objek atau
peristiwa. Kombinasi hasil LDA bisa digunakan langsung sebagai pemisah linier
atau umumnya dipakai dalam proses reduksi dimensi sebelum klasifikasi dilakukan.
Analisis diskriminan linier (LDA) bertujuan untuk mengelompokkan objek-objek
ke dalam sejumlah kelas berdasarkan atribut yang menjelaskan objek tersebut.
Dalam metode ini, objek memiliki dua jenis variabel, yaitu variabel terikat yang
berupa kelas dan variabel bebas yang berupa atribut. Hubungan antara variabel
terikat dan bebas menjadi dasar dalam proses analisis ini (Kosasih, 2021).

Atribut atau variabel bebas ini kemudian digunakan untuk membentuk

kombinasi linier yang mewakili masing-masing objek. LDA menggunakan analisis
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matriks sebaran dengan tujuan menemukan proyeksi paling optimal, agar data
masukan dapat ditempatkan dalam ruang berdimensi lebih kecil dan tetap mampu
membedakan pola-pola secara maksimal. Dalam LDA, variabel terikat biasanya
berupa nama kelas atau kategori, sedangkan variabel bebas adalah fitur deskriptif
yang nilainya berupa angka skalar. Sebelum digunakan untuk memprediksi, LDA
memerlukan proses pelatthan guna merumuskan fungsi diskriminan (Berli
Paripurna Kamiel, 2020). Pelatihan ini memerlukan data objek yang sudah
diklasifikasikan beserta himpunan atribut atau variabel bebas.

Variabel bebas ini dimanfaatkan untuk menghitung kombinasi linier dari
seluruh objek yang dianalisis. LDA memanfaatkan pendekatan matriks sebaran
guna mencari proyeksi terbaik yang memungkinkan data dipetakan ke dalam ruang
berdimensi rendah namun tetap memperlihatkan perbedaan antar pola secara
maksimal. Pada LDA, kelas objek menjadi variabel terikat yang sifatnya nominal,
sementara fitur yang menjelaskan objek berperan sebagai variabel bebas berupa
nilai numerik. Sebelum LDA digunakan untuk klasifikasi, dibutuhkan pelatihan
untuk menentukan fungsi diskriminan. Proses pelatihan ini menggunakan data
objek yang telah memiliki label serta kumpulan fitur atau variabel independen

(Dian Ami Widyati, 2021).



BAB III

METODE PENELITIAN

3.1 Jenis Penelitian

Jenis penelitian yang dilakukan adalah rekayasa dan eksperimental dengan

membuat array sensor electronic nose berbasis sensor gas yang digunakan untuk

klasifikasi pola aroma gelatin (Ikan, Sapi, Babi).

3.2 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian dimulai pada bulan November sampai dengan Desember 2024.

Tempat penelitian yang akan dilakukan yaitu di Laboratorium Sensor Jurusan Fisika

Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam Maulana Malik Ibrahim Malang.

Tabel 3.1 Jadwal Penelitian

No | Kegiatan

Tahap Penyusunan Proposal Penelitian

Oct

Nov

Feb

Mar

Tahap Pembuatan alat Penelitian

Tahap Pembuatan sampel Penelitian

Pengujian alat dan pengumpulan data

Analisis data

Penyusunan laporan

[a—
o0
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3.3 Alat dan Bahan

3.3.1 Alat Penelitian
Alat-alat yang digunakan dalam penellitian ini antara lain:
1. Sensor TGS 822
2. Sensor TGS 2610
3. Sensor TGS 813
4. Sensor MQ 137
5. Sensor MQ 136
6. Sensor MQ 135
7. Board Arduino UNO tipe R3
8. Power supply 5 Volt 2 Ampere (10 watt)
9.  Kabel USB Extend male to female
10. Kabel USB Extend male to male
11. Kabel USBAtoB
12.  Kabel USB mikro
13. Hot plate
14.  Gelas Beker ukuran 50 mL
15. Botol vial ukuran 10 mL
16. Laptop

17.  Software Origin

3.3.2 Bahan Penelitian
Bahan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu:
1. Gelatin Ikan

2. Gelatin Sapi
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3. Gelatin Babi

4. Aquades

3.4 Prosedur Penelitian
Berikut ini adalah beberapa tahapan untuk membuat sensor hidung

elektronik berbasis array sensor gas:

Belajar Persiapan Pembuatan Pembuatan
lit Jt butuhan dan Perangkat Perangkat
reratur perancangan keras Lunak

Pengolahan Pengambilan
& Analisis data

Gambar 3.1 Diagram Alir Proses Penelitian

3.4.1 Perangkat Keras (Hardware)

Perancangan komponen merupakan hal terpenting dari terbentuknya sebuah
alat. Perancangan hardware sendiri merupakan komponen-komponen fisik dari
suatu rangkaian alat yang dirangkai dari komponen elektronika. Perangkat keras
yang digunakan dari array sensor e-nose ini terdiri dari sensor gas TGS 822,
MQI135, MQ136,TGS2610,TGS813 dan MQI137 yang dapat menguji beberapa
sampel gelatin. Kemudian terdapat Arduino UNO sebagai mikrokontroler, Power
supply sebagai sumber tegangan DC serta PC/Laptop Windows sebagai penyimpan

data Arduino UNO yang di dapat dari data logger.
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A. Diagram Alur Pengujian

Diagram alir ini menggambarkan mengenai proses pengujian yang akan
diambil pada penelitian ini. Diagram ini digambarkan proses dan fungsi yang
akan dikerjakan disetiap komponennya serta aliran sinyalnya pada suatu

rangkaian system. Diagram alir dari rangkaian E-Nose sebagai berikut:

E-NOSE

POWER SUPPLY

G.SAPI

G.IKAN

A

Y

LDA (original data)

e 0
O%IOO 1

PC2
e

O@%OO ¢

v

PCl e

Analisis Klasifikasi
pola Gelatin
Sapi,Babi, Ikan

Gambar 3.2 Diagram Alir Sistem Pengujian
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Diagram diatas merupakan diagram yang menunjukan cara kerja dan
perancangan sistem yang akan dibuat. Sensor-sensor gas yaitu TGS 822,
MQ135, MQ136,TGS2610,TGS813 dan MQ137 akan mendeteksi senyawa-
senyawa kimia yang dikeluarkan oleh beberapa variasi sampel gelatin ikan, babi
dan sapi. Power supply berfungsi sebagai sumber daya DC guna mengakifkan
Mikrokontroler Arduino UNO serta sensor-sensor gas. Sensor-sensor gas
tersebut akan merekam intensitas gas yang dihasilkan sesuai dengan
sensitifitasnya masing- masing yang kemudian data tersebut akan diolah di
Arduino UNO yang kemudian akan diteruskan ke laptop windows Pada laptop
windows untuk merekam data dari Arduino UNO menggunakan data logger dari
aplikasi Microsoft Excel. Kemudian dari data yang diperolah akan diolah
menggunakan aplikasi minitab versi menggunakan metode kemometri yaitu
Principal Component Analysis (PCA) dan Linier Discriminant Analysis (LDA)
yang kemudian hasilnya akan dibandingkan lalu dilakukan analisis klasifikasi

pola sehingga dapat ditarik kesimpulan dari penelitian ini.

B. Rangkaian Alat

Tahap rangkaian alat ini merupakan proses dari perakitan dari sensor
ENOSE secara kompleks yang terdiri dari beberapa sensor gas dan
mikrokontroler Arduino UNO sehingga dapat berjalan dengan baik pendeteksi
pola aroma dari beberapa sampel gelatin. Berikut adalah rangkaian perangkat

keras/hardware yang dirancang secara keseluruhan:
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Gambar 3.3 Rangkaian Alat

3.4.2 Perangkat Lunak (Software)

Perangkat lunak (Software) merupakan sebuah program yang diguanakan
untuk mengendalikan perangkat keras (Hardware) dengan fungsi yang dikehendaki
Pembuatan software bertujuan untuk mengontrol, memantau, mengkondisikan
hingga menyimpan data dari sinyal sebuah hardware Software untuk rangkaian alat
hidung elektronik ini dibuat menggunakan aplikast Arduino IDE Aplikasi ini
merupakan aplikasi yang umum digunakan ketika menggunakan Arduino UNO
sebagai mikrokontroler suatu rangkaian Aplikasi ini juga dikembangkan oleh

perusahaan yang memproduksi Arduino UNO.

3.5 Pengambilan dan Pengolahan Data

3.5.1 Tahap Persiapan Sampel
1) Dipersiapkan beberapa bubuk gelatin (Sapi, Babi, Ikan)
2) Dipersiapkan Larutan Aquades sebanyak 50 mL
3) Pembuatan Larutan Gelatin dengan mencampurkan Kedua bahan yang ada

di nomer 1 dan 2
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4) Melakukan Penimbangan Larutan bersadarkan konsentrasi variasi masing-
masing sampel ditambahkan sebagai berikut:
a. Sampel 1: dengan menggunakan Variasi Konsentrasi Aquades 10 gram
dan Bubuk gelatin sebanyak 0,1 — 0,7 gram.
5) Setelah itu sampel dipanaskan menggunakan Hot plate dan dimasukkan
pengaduknya menggunakan magnet stirrer, dengan kecepatan 600 rpm di

suhu 60° selama 10 Menit.

3.5.2 Tahap Pengambilan Data E-Nose

Setelah larutan sampel gelatin dibuat dan diuapkan dengan cara dipanaskan
menggunakan hot plate, selanjutnya sampel dimasukkan kedalam tempat yang
berisikan sensor yang nantinya uap atau gas yang dihasilkan akan dideteksi oleh
sensor E-nose. Kemudian Array sensor dari hidung elektronik akan memulai
membaca uap yang dihasilkan dari sampel yang telah dipanaskan dengan waktu
pengambilan data untuk sampel yang pertama adalah 5 menit dengan pembacaan
oleh sensor adalah setiap 5 detik, Yang nantinya akan diambil 20 iterasi data terakhir
yang telah dibaca selama 5 menit tersebut. Setelah pembacaan selama 5 menit ini
hidung elektronik dibiarkan tetap menyala tetapi ruang sampel dibuka agar udara
atau gas yang masih tersisa didalam ruang sampel dapat berganti sehingga
pembacaan oleh hidung elektronik akan Kembali normal. Pengulangan
pengambilan sampel ini adalah masing-masing sebanyak 210 kali pengulangan

untuk sampel gelatin dengan variasi konsentrasi 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 7%.
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3.5.3 Tahap Pengolahan Data
Tahap Pengolahan data dimulai dengan perhitungan menggunakan metode
PCA dan LDA dengan aplikasi Origin kemudian data akan dianalisis. Dari data

yang diperoleh akan didapatkan Pola Klasifikasi Gelatin (Sapi, Babi, Ikan).

Rata-rata
iterasi 20 Data
Terakhir
Sensor

N
Analisis PCA&LDA
—

A 4

Analisis Nilai Eigen

R —

h 4

Outlier Scree,Score
dan Radar Plot

Gambar 3.4 Diagram Alir Pengolahan Data



3.5.4 Tabel Pengukuran Data

Tabel 3.2 Example Hasil Pengukuran Data Gelatin Sapi
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Konsentasi
%

Pengulangan
Sampel

TGS
822

MQI135

MQ136

TGS2610

TGS813

MQ137

1%

1

2

2%

3%

4%

5%

6%

7%




Tabel 3.3 Example Hasil Pengukuran Data Gelatin Ikan
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Konsentasi
%

Pengulangan
Sampel

TGS
822

MQI135,

MQ136

TGS2610

TGS813

MQ137

1%

1

2

2%

3%

4%

5%

6%

7%




Tabel 3.4 Example Hasil Pengukuran Data Gelatin Babi
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Konsentasi| Pengulangan| TGS| MQ135,| MQ136| TGS2610| TGS813| MQ137
% Sampel 822
1
1% 2
8
1
2% 2
8
1
3% 2
8
1
4% 2
8
1
5% 2
8
1
6% 2
8
1
7% 2




Tabel 3.5 Example Eigenvalues of the Correlation Matrix

29

No Eigenvalue Percentage of Variance Cumulative
l.
2.
3.
4.
5.
Tabel 3.6 Example Extract Eigenvector
SENSOR PC1 PC2
TGS 822
MQ 135
MQ 136
TGS 2610
MA137
Example gambar
6 -
al
4
8
3
5 \
o)) \
b 27
0 \' — = ]
0 2 4 6

Gambar 3.5 Example Scree plot

Principal Component Number
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Gambar 3.7 Example Biplot



BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Pengujian sampel Gelatin Sapi, Babi dan Ikan

4.1.1 Preparasi Sampel

Sampel yang digunakan dalam penelitian ini adalah gelatin sapi, babi dan
ikan. Penelitian ini dilaksanakan mulai tanggal 6 Februari 2025 sampai dengan 12
April 2025 di Laboratorium sensor Fakultas Sains dan Teknologi Universitas Islam
Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang. Pada penelitian ini menggunakan 3 macam
sampel gelatin yaitu Gelatin Sapi, Gelatin babi dan Gelatin Ikan. Pengambilan data
ini dilakukan berdasarkan konsentrasi 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6%, 7% setiap masing-
masing sampel gelatin sapi, babi dan ikan. Untuk mengukur ukuran konsentrasinya
dengan menggunakan tambahan larutan aquades sebanyak 10 gram dan bubuk
gelatin 0,1-0,7 gram. Pembuatan larutan gelatin dilakukan perlakuan yang sama

dengan dipanaskan sampai suhu 60° setiap masing-masing sampel.

Gambar 4.1 Bubuk Gelatin Sapi, Babi, Ikan

31
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Gambar 4.2 Tahap Penimbangan Sampel Gelatin Sapi, Babi, Ikan

Gambar 4.3 Takaran Larutan Aquades 10 mL
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Gambar 4.4 Larutan Gelatin Sapi, Babi dan Ikan

4.2 Data Hasil Penelitian

Pada penelitian ini menggunakan 3 sampel gelatin dengan konsentrasi
masing-masing sampel gelatin Sapi, Babi, Ikan sebanyak 1%-7%. Penelitian ini
dilakukan di Labrotorium Sensor Prodi Fisika Universitas Islam Negeri Maulana
Malik Ibrahim Malang. Data yang diperoleh dari data logger E-Nose merupakan
data mentah yang belum dapat langsung dianalisis menggunakan metode PCA.
Karena data yang dianalisis dengan PCA adalah data hasil rata-rata setiap sensor
pada setiap siklus pengambilan data. Berikut yaitu 20 iterasi data terakhir yang

sudah di rata-rata.
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Tabel 4.1 Hasil Pengukuran Gelatin Sapi

Jenis  Pengulangan y.oqe57  NQ135 MQI36 TGS2610 TGSS813 MQI37

sampel Sampel
1 119124 217411  1270.17 37489 220549 295824
2 806.68  1731.84 122004 31560 155448  2968.16
3 667.74  1517.25 124517  287.67  1296.61  3093.14
Sapi 4 707.77  1491.87 1218.64  290.93 135642  3029.84
1% 5 44943 124564 129777 22692 78597  3219.75
6 41195  1421.82 136899 21575  999.40  3256.30
7 397.06  1302.66 1283.11 20481 89327  3173.67
8 756.64  1263.56 1203.98  277.19  1396.68  2996.56
1 42359 105129 118326 22693 91677  3132.70
2 51739 110110 1132.99 24834  1178.14  2923.01
3 60141  1063.39 1013.12  237.63 136223  2568.54
Sapi 4 52344 94400  1098.07 23739  1134.85  2887.63
2% 5 57930  915.61 95587  218.08  1322.67 2437.51
6 524.83 77340 93725 21575  1183.96  2459.15
7 47479 72429 96332 21436 1113.67  2559.46
8 52320 79481 114043  237.16  1154.86  2933.01
1 631.89 85975 112856 23833  1517.94  2866.68
2 51832 805.06  1139.50 22343 127379  2972.58
3 667.27 74920 104152 23437 155076  2606.94
Sapi 4 621.89 66377 101405 22739  1394.12  2601.35
3% 5 665.18 63585 100032  237.86  1490.94  2540.38
6 590.00 61443 103570  237.40  1332.68 271935
7 57930 55695  950.52  220.87  1363.63 2452.17
8 537.63 57533 1087.60 23251  1202.11  2884.83
1 720.56 80110 1070.14  228.09  1658.05 2596.24
Sapi 699.62 70335 107340 22995  1514.68 2681.88
4%

511.79 675.42 1116.69 206.68 1144.62  2916.02

AW

675.65 670.99 1038.26 219.01 1484.89  2553.87
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Jenis  Pengulangan 4. oqey  NQ135 MQI36 TGS2610 TGSS813 MQI37

sampel Sampel
5 655.63 671.00  1043.15 227.39 1463.95  2623.23
Sapi 6 686.35 662.62  1043.38 236.70 1499.32  2580.41
4% 7 635.85 621.89  1013.82 226.46 1428.80  2566.91
8 576.50 617.93 1085.27 228.55 1286.36  2823.86
1 522.73 579.76  1005.68 225.53 1235.62 274542
2 523.90 593.49  1115.06 239.02 1170.92  3019.59
3 441.51 552.06 1048.97 204.11 1035.00  2845.27
Sapi 4 538.80 601.41 1120.18 238.09 1223.75  2987.24
5% 5 398.45 467.57 1113.67 194.34 867.90 2998.65
6 368.90 491.78 1098.07 188.06 838.56 2995.62
7 580.00 609.55  1025.69 237.63 1397.38  2674.90
8 311.41 402.88 877.90 140.58 694.73 2439.83
1 1860.77  539.50  1380.39 291.86 2660.01  2717.26
2 144998  692.41 1731.83 330.73 225597  3561.41
3 1446.02 335.15 1296.83 249.96 1919.42  2656.28
Sapi 4 130498  380.53  1402.50 279.99 1904.29  2975.84
6% 5 690.55 274.40 1404.83 182.47 1137.87  3140.85
6 919.10 400.54 1532.60 261.36 1605.22  3375.22
7 923.29 45548  1540.05 275.33 1677.37  3417.58
8 1234.93 771.31 1660.15 349.81 2079.55  3563.04
1 1860.77  539.50  1380.39 291.86 2660.01  2717.26

1449.98 692.41 1731.83 330.73 225597  3561.41
1446.02 335.15 1296.83 249.96 1919.42  2656.28

Sapi 1304.98  380.53 1402.50 279.99 1904.29  2975.84

7% 690.55 274.40 1404.83 182.47 1137.87  3140.85
919.10 400.54 1532.60 261.36 1605.22  3375.22

923.29 455.48 1540.05 275.33 1677.37  3417.58

e BN e Y, T N N S

1234.93 771.31 1660.15 349.81 2079.55  3563.04
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Tabel 4.2 Hasil Pengukuran Gelatin Babi

Jenis  Pengulangan y.oqe57  NQ135 MQI36 TGS2610 TGSS813 MQI37

sampel Sampel
1 77829 145045 142601 26742 201229 3132.24
2 939.11 137178 136038  290.70  2224.78  2960.01
3 043.54 126798 1330.12  280.69  2092.82  2918.12
Babi 4 89722 119257 1267.05 27440 197458  2843.18
1% 5 91142  1127.64 125611  266.02 192548  2824.56
6 841.13 102686 119536 25927  1766.98 2775.45
7 85323 101848 125238 26230 171927  2909.04
8 76828 95192 1207 259.97 160173  2893.45
1 99148 183843 149467 29396  2350.69 3137.83
2 97449 167598 142485 28651  2229.67  3072.89
3 04447 156379 138644 27533  2270.86  3033.32
Babi 4 895.83  1432.53 135200 26626 221430  3008.89
2% 5 879.07 137923 133478 26137  2109.80  2989.10
6 82251  1282.87 123935  270.68  1864.73  2864.82
7 787.83  1232.84 123097 25462  1768.60  2876.22
8 67425 115324 128590  239.72  1466.04  3075.92
1 829.73 121677 122329 27346 179770  2833.63
2 79831 117092 121328  263.92  1700.87  2863.42
3 78643 112647 121934  260.67  1650.84  2903.23
Babi 4 76828  1088.07 1204.67 25555  1601.96  2880.42
3% 5 75292 1058.98 1205.84 24996  1562.63 2891.35
6 74152 103873 120560  250.66  1528.88  2908.81
7 75478 102872 118140 24833  1569.14  2838.29
8 74175 999.16  1166.73 24577  1539.59  2815.25
1 750.90 117371 125378 25136  1742.54 283223
Babi 71429 103174 1144.16 22692  1616.16  2669.08
4%

686.82 918.63 1112.50 216.68 1532.14  2648.60

AW

644.23 868.59 1116 209.93 1343.85  2703.06




37

Jenis  Pengulangan y.oqe57  NQ135 MQI36 TGS2610 TGSS813 MQI37

sampel Sampel

5 625.84 83973 115277 21505 122887 2827.11

Babi 6 680.54  839.96  1099.47 22040 148024  2625.79
4% 7 60932  793.65 1156.03  213.65 119257 2859.47
8 633.99 81529 116441 22320 121235  2865.05

1 76339  884.88 136131  311.87 117046  3259.55

2 68659  933.53  1321.51 27672 120490  3209.04

3 655.63  969.60  1351.06 26555 119233  3253.26

Babi 4 558.11  927.94 139691 24507  1008.70  3344.73
5% 5 50326 96634 145091  254.15  1028.95  3402.45
6 606.06 101033  1487.92  259.04  1051.99  3436.90

7 61258 104338  1509.79  259.50 107247  3455.98

8 610.95  1077.59 1525.62 25927 108527  3470.19

1 717.54 109249 138202 27626 139435  3211.37

2 671.00 105432 131732 25438 137690 313131

3 68123 102243 129311  253.92  1368.52  3081.74

Babi 4 45757  869.06 126192  220.17  987.98  3176.69
6% 5 763.63  1121.58 134525  265.09  1701.11  3000.28
6 63655  975.88 125890  235.06  1453.01 2943.72

7 686.12 97472 127077  250.19  1453.00  2982.59

8 64120 90024  1212.58 22925  1427.87  2884.60

1 51506  820.64 114928  227.15  1137.64  2952.56

480.38 812.73 1248.19 220.87 978.44  3154.81
539.96 870.45 1338.73 235.99 1014.05  3266.76

Babi 559.74 911.41 1378.99 240.65 1045.71  3311.22

7% 569.06 951.91 1407.62 240.42 1078.76  3338.91
563.47 977.05 1429.96 239.72 1079.45  3365.22

606.06 1018.47  1255.64 232.04 1404.83  3016.57

o 9 N n B~ W

578.83 986.35 1302.42 241.81 123446  3191.13
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Jenis

Pengulangan

sampel  Sampel | TGS822 MQI35 MQI36 TGS2610 TGS813 MQI37
1 144323 1896,38 1681,33 596,52  3460,41 3646,60
2 1401,81 900,01 754,78 267,65 3386,63 2208,96
3 1228,64 83833 821,81 246,24  3423,17 2365,59
Ikan 4 1100,63 747,10 803,66 22529 347624 2349,53
1% 5 734,53 769,67 1262,86 256,02  3440,63 3251,87
6 739,65 109249 1434,62 329,10  3520,46 3471,82
7 444,07 42428 107713 178,28  3457,39 299423
8 363,31 384,95 102523 169,20  3374,53 2948,15
1 54438 725,69 1302,19 223,90  4093,94 3219,76
2 734,07 59349 761,07 17572 409137 221594
3 698,69 603,27 846,72 198,99  4082,76 2452.40
Ikan 4 697,06 433,83 604,67 162,45 408346 2007.87
2% 5 630,26 371,92 607,22 15338 408649 205348
6 498,53 313,97 1207,70 172,00  4150,96 3202,07
7 615,60 46595 122934 223,66 415561 3212,77
8 522,74 464,09 1131,83 191,08 4156,77 3070,57
1 993,34  1064,10 1190,48 260,44 378928 3014,25
2 853,00 694,04 961,46 207,14  3858,17 267281
3 759,67 711,73 1623,38 253,69 392240 3517,90
Ikan 4 647,02 736,86 1581,02 234,60 398198 3477.63
3% 5 520,88 350,98 1297,77 19434 397942 3214,87
6 788,30 714,52 1697,62 319,32 399130 3607,04
7 515,52 42522  1354,09 208,07  4040,64 326258
8 416,61 27091 113951 157,80  4052,04 2998,65
1 660,52 507,15 1394,13 25136 389122 3349,39
Ikan 2 554,62 674,95 144323 23926  3908,90 342643
4% 3 72522 853,47 162989 261,37 399828 3570,50
4 750,60 843,22 1257,74 278,12  4034,12 3216,03
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Jenis

Pengulangan

sampel  Sampel  TOS822 MQI3S MQI36 TGS2610 TGS$13 MQI37
5 637,02 74547 1581,95 235,53  4133,74 3544,66
Ikan 6 488,99 488,29 1406,93 200,16 4138,85 3364,75
4% 7 58349 637,71 1540,52 237,86 415026 3502,54
8 410,56 306,75 831,35 143,84  4136,06 2507,10
1 699,39 199,92 441,75 167,34  3206,72 1829,82
2 61490 198,99 45548 166,18 320463 1864,96
3 669,13 19946 53228 192,71 326142 1987,62
Ikan 4 677,51 19597 458,97 18596 295373 1853,56
5% 5 71638 193,64 569,75 192,01 277661 2032,07
6 712,43 192,71 589,54 207,60 281944 2056,04
7 644,93 198,99 542,75 186,66 296560 1964,11
8 606,99 176,19 53228 178,05 2972,82 1961,08
1 965,18 23553 716,38 190,62  4556,86 2052,79
2 880,46 192,48 606,06 197,60 454336 2020,20
3 85533 184,33 79644 23321 453475 236931
Ikan 4 882,33 202,95 1016,62 251,83 453545 2755.67
6% 5 823,44 178,28 76595 22343  4526,83 2317,65
6 718,94 28534 154378 258,81 437532 3476,70
7 815,53 477,59 176465 321,18  4400,46 3668,71
8 825,07 623,75 1840,52 328,17  4088,58 3720,61
1 1039,66 932,83 2010,89 630,03  4199,37 3933,58
2 1076,43 1469,30 2100,50 672,86  4204,25 3968,02
3 1075,50 1719,96 225830 714,05  4329,47 3987,34
Ikan 4 1094,35 1906,39 2305,78 705,67  4041,57 3984,55
7% 5 1095,98 1978,07 2253,64 635,15  4227,53 394475
6 935,86  2012,99 2113,76 551,13 407741 386538
7 894,80  2003,68 208351 54625  4049,71 384932
8 854,63 2023,69 206023 504,82  3790,67 3818,83
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4.3 Hasil Pengolahan Data dengan Metode PCA

Analisis Komponen Utama (Principal Component Analysis) atau PCA
merupakan salah satu metode statistik yang digunakan untuk mereduksi dimensi
data tanpa menghilangkan informasi penting yang terkandung di dalamnya. Dalam
penelitian ini, PCA diterapkan untuk mengidentifikasi pola dan kontribusi variabel-
variabel sensor gas terhadap klasifikasi gelatin babi, ikan dan sapi dari berbagai
konsentrasi. Dengan menggunakan PCA, data yang kompleks dapat
disederhanakan ke dalam beberapa komponen utama yang merepresentasikan

sebagian besar variabilitas data.

PCA juga menyediakan berbagai bentuk visualisasi untuk mendukung
interpretasi hasil analisis. Pertama, scree plot digunakan untuk mengilustrasikan
proporsi variansi yang dijelaskan oleh masing-masing komponen utama. Kedua,
loading plot memberikan wawasan mengenai kontribusi dan hubungan
antarvariabel asli dalam membentuk komponen utama. Ketiga, score plot, baik
dalam format dua maupun tiga dimensi, menampilkan distribusi observasi dalam
ruang komponen utama dan berguna dalam mengidentifikasi struktur klaster.
Keempat, biplot menggabungkan informasi dari score dan loading plot dalam satu
visualisasi terpadu, sehingga memungkinkan analisis simultan atas hubungan antara
variabel, komponen utama, dan posisi observasi. Kombinasi visualisasi ini
mempermudah pemahaman terhadap struktur internal data, distribusi observasi,

serta interaksi antar variabel sensor gas.



4.3.1 Analisis Eigenvalue dan Scree Plot

Tabel 4.4 Eigenvalue setiap variasi konsentrasi gelatin

Percentage of

Gelatin | Component | Eigenvalue Variance Cumulative
PC1 3.00082 50.01% 50.01%

PC2 2.01705 33.62% 83.63%

1% PC3 0.73141 12.19% 95.82%
PC4 0.15809 2.63% 98.46%

PC5 0.07552 1.26% 99.72%

PC6 0.01709 0.28% 100.00%

PC1 3.76097 62.68% 62.68%

PC2 1.10664 18.44% 81.13%

204 PC3 1.05207 17.53% 98.66%
PC4 0.0425 0.71% 99.37%

PC5 0.03021 0.50% 99.87%

PC6 0.00762 0.13% 100.00%

PC1 2.64147 44.02% 44.02%

PC2 2.5071 41.79% 85.81%

3% PC3 0.58969 9.83% 95.64%
PC4 0.22097 3.68% 99.32%

PC5 0.02307 0.38% 99.71%

PC6 0.0177 0.29% 100.00%

PC1 2.85446 57.09% 57.09%

PC2 1.57471 31.49% 88.58%

4% PC3 0.35139 7.03% 95.61%
PC4 0.1979 3.96% 99.57%

PC5 0.02154 0.43% 100.00%

PC6 0.02154 0.43% 100.00%

PC1 4.42323 73.72% 73.72%

PC2 1.4449 24.08% 97.80%

506 PC3 0.0893 1.49% 99.29%
PC4 0.02766 0.46% 99.75%

PC5 0.01338 0.22% 99.97%

PC6 0.00153 0.03% 100.00%

PC1 3.03831 50.64% 50.64%

PC2 1.66384 27.73% 78.37%

6% PC3 0.81683 13.61% 91.98%
PC4 0.41875 6.98% 98.96%

PC5 0.05322 0.89% 99.85%

PC6 0.00906 0.15% 100.00%

PC1 4.55064 75.84% 75.84%

PC2 1.22503 20.42% 96.26%

79 PC3 0.1014 1.69% 97.95%
PC4 0.10058 1.68% 99.63%

PC5 0.01711 0.29% 99.91%

PC6 0.00524 0.09% 100.00%

41
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Tabel 4.4 menunjukkan hasil analisis PCA menunjukkan bahwa sebagian
besar informasi dalam data dapat dijelaskan oleh dua komponen utama pertama
(PC1 dan PC2) di seluruh variasi konsentrasi gelatin. Nilai eigen dari PC1 selalu
memiliki kontribusi tertinggi terhadap total variansi, mengindikasikan bahwa
komponen ini paling dominan dalam menyederhanakan kompleksitas data. Proporsi
variansi yang dijelaskan oleh PC1 berkisar antara 44.02% hingga 75.84%,
sementara akumulasi variansi dari PC1 dan PC2 secara umum melebihi 80%,
bahkan mencapai lebih dari 97% pada beberapa konsentrasi. Hal ini menunjukkan
bahwa sebagian besar pola dan perbedaan antar data sensor dapat direpresentasikan
dengan baik oleh dua dimensi utama saja. Dengan demikian, tabel tersebut
mengindikasikan efektivitas PCA sebagai metode reduksi dimensi yang tetap
mempertahankan informasi penting dalam proses klasifikasi gelatin ikan, sapi dan

babi.

Gambar 4.5 scree plot yang menggambarkan nilai eigen dari masing-masing
konsentrasi gelatin menunjukkan pola penurunan yang konsisten dari komponen
utama pertama (PC1) hingga komponen selanjutnya. Pada semua grafik, PCI
memiliki nilai eigen paling tinggi, yang menandakan bahwa komponen ini
memberikan kontribusi terbesar terhadap variasi data. Penurunan nilai eigen yang
tajam dari PC1 ke PC2 kemudian diikuti oleh penurunan yang lebih landai pada
komponen-komponen berikutnya, mengindikasikan bahwa dua komponen utama
pertama sudah cukup menjelaskan sebagian besar variansi data. Hal ini terlihat jelas
pada konsentrasi 0.5% dan 0.7%, di mana PC1 memiliki nilai eigen sangat tinggi

(>4), dan nilai eigen dari PC3 hingga PC6 mendekati nol. Dengan demikian,
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visualisasi scree plot ini mendukung efektivitas PCA dalam mereduksi dimensi

data.
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Gambar 4.5 Scree plot nilai eigen dari hasil analisis PCA konsentrasi gelatin 1%

4_
.
3
un
1]
=
2
& 21
o
i
11 e
0 4 ———a s
T T T T T T
0 2 4 ]

Principal Component Number

Gambar 4.6 Scree plot nilai eigen dari hasil analisis PCA konsentrasi gelatin 2%
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Gambar 4.7 Scree plot nilai eigen dari hasil analisis PCA konsentrasi gelatin 3%
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Gambar 4.8 Scree plot nilai eigen dari hasil analisis PCA konsentrasi gelatin 4%
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Gambar 4.9 Scree plot nilai eigen dari hasil analisis PCA konsentrasi gelatin 5%
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Gambar 4.10 Scree plot nilai eigen dari hasil analisis PCA konsentrasi gelatin 6%
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Gambar 4.11 Scree plot nilai eigen dari hasil analisis PCA konsentrasi gelatin 7%

4.3.2 Analisis Eigenvector dan Loading Plot

Berdasarkan hasil analisis eigenvector pada berbagai konsentrasi gelatin,
terlihat bahwa kontribusi masing-masing sensor terhadap komponen utama (PC1
dan PC2) bervariasi namun menunjukkan pola yang konsisten pada sensor-sensor
tertentu. Sensor MQ136, MQ137, dan TGS2610 secara umum memiliki koefisien
positif dan relatif tinggi pada PC1 di hampir semua konsentrasi, menandakan bahwa
sensor ini memiliki pengaruh dominan dalam membentuk dimensi utama yang
merepresentasikan data. Sensor TGS822 dan TGS813, meskipun kontribusinya
tidak selalu besar, menunjukkan arah koefisien yang berbeda-beda, mencerminkan
peran sensor tersebut dalam membedakan arah variansi. Selain itu, kontribusi pada
PC2 juga memberikan informasi tambahan tentang hubungan antar sensor, seperti
TGS822 yang menunjukkan nilai positif besar pada PC2 di beberapa konsentrasi,

khususnya 7%. Pola ini memperlihatkan bahwa PCA berhasil mengidentifikasi
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dimensi pembeda antar variabel (sensor) secara efisien, yang dapat digunakan lebih

lanjut untuk klasifikasi dan interpretasi data gelatin.

Tabel 4.5 Eigenvector setiap variasi konsentrasi gelatin

Gelatin Sensor PCl PC2
Coefficient Coefficient
TGS822 -0.29633 0.58807
MQ135 0.39705 0.45779
1% MQ136 0.53551 -0.02982
TGS2610 0.2042 0.61583
TGS813 -0.43065 -0.01624
MQ137 0.49052 -0.25337
TGS822 0.30845 0.75613
MQ135 0.47939 0.19176
204 MQ136 0.47157 -0.14325
TGS2610 0.50237 0.00817
TGS813 -0.25962 0.47784
MQ137 0.36455 -0.3776
TGS822 0.34653 0.42532
MQ135 0.22455 0.54887
3% MQ136 0.5526 -0.22259
TGS2610 0.41595 0.39186
TGS813 0.31571 -0.44845
MQ137 0.50144 -0.33711
TGS822 0.30845 0.75613
MQ135 0.47939 0.19176
4% MQ136 0.47157 -0.14325
TGS2610 0.50237 0.00817
TGS813 -0.25962 0.47784
MQ137 0.36455 -0.3776
TGS822 -0.08929 0.81436
MQ135 0.46001 0.13536
506 MQ136 0.47365 -0.00149
TGS2610 0.39088 0.4437
TGS813 -0.42423 0.3473
MQ137 0.47256 -0.03163
TGS822 0.05772 0.589
6% MQ135 0.3496 -0.49245
MQ136 0.5408 0.15302
TGS2610 0.45179 0.40038




TGS813 -0.31105 0.47447
MQ137 0.53021 0.04169
TGS822 0.11518 0.86558
MQ135 0.41369 -0.36024
79 MQ136 0.46703 0.02566
TGS2610 0.45555 0.13879
TGS813 0.44781 0.18996
MQ137 0.43522 -0.25491
1.0
0.5 <
06 4 TGS822 TGE52610
ot MQ135
g 0.2 4
& oo e WSS
g -0.2 MQ137
0.4 4
=0.5
-0.8
-1.0 - T T T - T - T
-0 08 -0 -04 -02 00 02 04 06 0B 10

PC1(50.01%)

Gambar 4.12 Loading plot nilai eigenvectoor dari hasil analisis PCA untuk
konsentrasi gelatin 1%
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Gambar 4.13 Loading plot nilai eigenvectoor dari hasil analisis PCA untuk
konsentrasi gelatin 2%
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Gambar 4.15 Loading plot nilai eigenvectoor dari hasil analisis PCA untuk
konsentrasi gelatin 4%
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Gambar 4.16 Loading plot nilai eigenvectoor dari hasil analisis PCA untuk

konsentrasi gelatin 5%
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Gambar 4.17 Loading plot nilai eigenvectoor dari hasil analisis PCA untuk

konsentrasi gelatin 6%
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Gambar 4.18 Loading plot nilai eigenvectoor dari hasil analisis PCA untuk
konsentrasi gelatin 7%

Gambar 4.12 — 4.18 loading plot yang ditampilkan menunjukkan arah dan
kontribusi masing-masing sensor gas terhadap dua komponen utama pertama (PC1
dan PC2) dari hasil analisis PCA untuk berbagai konsentrasi gelatin. Terlihat bahwa
sensor MQ136, MQ137, dan TGS2610 secara konsisten menunjukkan vektor yang
cukup panjang dan mengarah secara signifikan ke PC1, mengindikasikan bahwa
ketiganya berperan besar dalam menjelaskan variansi utama data. Pada konsentrasi
gelatin 7%, arah vektor sensor-sensor ini mengelompok dalam satu kuadran yang
menguatkan keterkaitan antar variabel, sedangkan pada konsentrasi rendah seperti
1% atau 2%, vektor-vektor menunjukkan arah yang lebih menyebar, mencerminkan
keragaman kontribusi variabel. Sensor TGS822 cenderung memberikan kontribusi
besar terhadap PC2 di beberapa konsentrasi, seperti pada 2% dan 5%, yang
ditunjukkan oleh arah vektor tegak lurus ke sumbu PC1. Panjang vektor yang

berbeda mencerminkan kekuatan kontribusi masing-masing sensor, dan arah yang
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membentuk sudut tajam atau saling berlawanan mengindikasikan korelasi positif
atau negatif antar sensor. Secara keseluruhan, loading plot ini menegaskan peran
sensor tertentu yang dominan dalam pembentukan komponen utama dan membantu

dalam interpretasi klasifikasi gelatin berdasarkan pola sensor.

4.3.3 Grafik Score Plot 2D

Dalam perangkat lunak Origin, tersedia dua jenis visualisasi grafis utama
untuk menampilkan dan menganalisis pola dalam data hasil Principal Component
Analysis (PCA), yaitu dalam bentuk dua dimensi (2D). Visualisasi 2D umumnya
merepresentasikan hubungan antarobservasi dalam ruang dua komponen utama
pertama, yakni PC1 dan PC2, sedangkan visualisasi 3D memungkinkan eksplorasi
struktur data dalam tiga komponen utama secara bersamaan (PC1, PC2, dan PC3).
Keduanya berperan penting dalam reduksi dimensi serta penyederhanaan

representasi data multivariat yang kompleks.

Pada visualisasi 2D, Origin menyediakan score plot dan loading plot
sebagai alat interpretasi utama. Score plot digunakan untuk menggambarkan
distribusi observasi dalam ruang komponen utama dan mendeteksi pola
clustering, penyebaran data, serta kemungkinan outlier. Sementara itu, loading
plot merepresentasikan arah dan kontribusi masing-masing variabel terhadap
komponen utama, serta mengilustrasikan hubungan korelasional antar variabel.
Antarmuka Origin yang interaktif memungkinkan pengguna dengan mudah
memilih komponen utama yang ditampilkan pada sumbu x dan y, sehingga

mendukung fleksibilitas dalam eksplorasi data.
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Gambar 4.19,4.20,4.21, 4.22,4.23,4.24, 4.25 menunjukkan plot 2 dimensi
PCA ini menunjukkan pola klasifikasi tiga jenis gelatin (ikan, sapi, dan babi)
berdasarkan komponen utama pertama (PC1) dan kedua (PC2) pada tujuh variasi
konsentrasi gelatin. Secara umum, visualisasi menunjukkan bahwa metode PCA
berhasil mengelompokkan data dengan cukup baik. Pada konsentrasi 1% hingga
3%, terlihat bahwa terdapat beberapa tumpang tindih antar kelompok, khususnya
antara gelatin sapi dan babi, yang menandakan bahwa pada konsentrasi rendah,
pemisahan antar jenis belum optimal. Namun, mulai konsentrasi 4% hingga 7%,
cluster masing-masing jenis gelatin mulai tampak lebih terpisah, dengan PC1
menjadi komponen dominan dalam memisahkan kelompok. Konsentrasi 7%

menunjukkan pemisahan yang sangat jelas antara ketiga kelompok, dengan
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distribusi data yang tidak saling bertumpuk, menandakan performa klasifikasi
yang sangat baik. Pola ini menunjukkan bahwa peningkatan konsentrasi gelatin
memperkuat sinyal sensor, sehingga struktur data yang terbentuk menjadi lebih
jelas dan mudah dipisahkan oleh PCA. Dengan demikian, hasil ini membuktikan
bahwa PCA efektif dalam mengidentifikasi pola klasifikasi gelatin, terutama pada
konsentrasi sedang hingga tinggi.

4.4 Hasil Analisis Diskriminan Linier (LDA)

Setelah dilakukan analisis PCA untuk mereduksi dimensi dan
mengeksplorasi pola data, tahap selanjutnya adalah menerapkan analisis
diskriminan linier (Linear Discriminant Analysis) atau LDA guna menguji
kemampuan pemisahan antar kelompok gelatin berdasarkan sinyal sensor. LDA
merupakan metode klasifikasi yang bertujuan memaksimalkan perbedaan antar
kelompok sekaligus meminimalkan variansi dalam kelompok. Salah satu output
utama dari LDA adalah nilai eigen, yang merepresentasikan besarnya kontribusi
fungsi diskriminan dalam memisahkan kelompok data. Analisis berikut akan
membahas nilai eigen dari fungsi diskriminan yang terbentuk pada setiap variasi

konsentrasi gelatin.



4.4.1 Analisis Eigenvalue

Tabel 4.6 Eigenvalue setiap variasi konsentrasi gelatin
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Gelatin | Function | Eigenvalue % of CtimUlative Canonical
g Variance % Correlation
1% 1 45.955 735 735 0.989
2 16.585 26.5 100 0.971
20 1 297.767 97.6 97.6 0.998
2 7.366 2.4 100 0.938
3% 1 145.153 99.1 99.1 0.997
2 1.277 0.9 100 0.749
4% 1 381.336 99.6 99.6 0.999
2 1.693 0.4 100 0.793
504 1 124,983 97 97 0.996
2 3.886 3 100 0.892
6% 1 189.379 90.2 90.2 0.997
2 20.514 9.8 100 0.976
704 1 127.619 86.8 86.8 0.996
2 19.4 13.2 100 0.975

Berdasarkan Tabel 4.6, hasil analisis eigenvalue pada metode Linear

Discriminant Analysis (LDA) menunjukkan bahwa fungsi diskriminan pertama

(Function 1) secara konsisten memberikan kontribusi paling besar terhadap

pemisahan antar kelompok gelatin di seluruh variasi konsentrasi. Nilai eigen

tertinggi ditemukan pada konsentrasi 4% dengan nilai 381.336 dan kontribusi

sebesar 99.6% terhadap total variansi, diikuti oleh konsentrasi 2% dan 6% yang

juga menunjukkan kontribusi sangat tinggi dari fungsi pertama. Secara umum,

fungsi pertama menjelaskan lebih dari 85% variansi pada semua konsentrasi,

sementara fungsi kedua (Function 2) hanya menambahkan sedikit informasi

tambahan, berkisar antara 4% hingga 26.5%. Hal ini menunjukkan bahwa satu

fungsi diskriminan saja sudah sangat efektif dalam memisahkan kelompok. Selain
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itu, nilai korelasi kanonik (canonical correlation) yang tinggi, sebagian besar di
atas 0.95, mengindikasikan adanya hubungan kuat antara fungsi diskriminan dan
kelas kategori, sehingga model LDA memiliki akurasi tinggi dalam

mengklasifikasikan jenis gelatin berdasarkan sinyal sensor.

4.4.2 Analisis pola Klasifikasi Gelatin dengan LDA

Kemudian hasil visualisasi plot LDA dua dimensi untuk masing-masing
konsentrasi gelatin (1% hingga 7%) yang menunjukkan pola pemisahan antar
kelompok sampel berdasarkan dua fungsi diskriminan (Function 1 dan Function
2). Secara keseluruhan, LDA menunjukkan performa klasifikasi yang sangat baik,
terutama pada konsentrasi mulai dari 3% ke atas. Pada konsentrasi 1% dan 2%,
masih terlihat adanya sedikit tumpang tindih antara kelompok, khususnya antara
gelatin sapi dan babi, yang mengindikasikan bahwa perbedaan fitur antar
kelompok belum terlalu kuat pada konsentrasi rendah. Namun, mulai konsentrasi
3% hingga 7%, masing-masing kelompok menunjukkan klaster yang terpisah
secara jelas, baik secara posisi maupun sebaran, yang diperkuat dengan jarak
centroid antar kelompok yang cukup signifikan. Fungsi pertama (Function 1)
tampak menjadi dimensi paling berkontribusi dalam memisahkan kelompok,
sebagaimana didukung oleh nilai eigen tertinggi dari Function 1 pada hampir
semua konsentrasi. Hasil ini menunjukkan bahwa LDA sangat efektif dalam
membedakan jenis gelatin dengan bantuan sensor, dan efektivitas pemisahan

meningkat seiring dengan naiknya konsentrasi gelatin.



GELATIN 1%

10 sampel
Oots
Ooitb
Ooti
B Group Centroid
5 Cg?s Oi
i
O - §O
g2 o
W 1b
- oo
-10
-10 -5 0 5 10
F1
Cross-validated®  Count s 8 0 0 8
1b 0 8 0 8
11 0 1 7 8
% 1s 100.0 .0 .0 100.0
1b .0 100.0 .0 100.0
11 .0 12.5 87.5 100.0
Gambar 4.26 Plot LDA 1%
GELATIN 2%
30| sampel
(J0.2s
00.2b
00.2i
20| M Group Centroid
10]
10|
=20
30|
-30 -20 -10 0 10 20 30
F1
Cross-validated® Count 2s 8 0 0 8
2b 0 8 0 8
21 0 0 8 8
% 2s 100.0 .0 .0 100.0
2b .0 100.0 .0 100.0
21 .0 .0 100.0 100.0

Gambar 4.27 Plot LDA 2%



GELATIN 3%

sampel
03s
© 0.3b
Qo3
B Group Centroid

. ‘__ ; @ 3i
-'::!0:35 r”z\j
Fi1
Cross-validated® Count 3s 7 1 0 8
3b 0 8 0 8
31 0 0 8 8
% 3s 87.5 12.5 .0 100.0
3b .0 100.0 .0 100.0
3i .0 .0 100.0 100.0
Gambar 4.28 Plot LDA 3%
GELATIN 4%
30 sampel
0.4s
00.4b
O0.4i
20 B Group Centroid
é)“b 0.4i
i OLQY
&) 4 ‘6%3/
F1
Cross-validated® Count 4s 7 1 0 8
4b 0 8 0 8
4i 0 0 8 8
% 4s 87.5 12.5 .0 100.0
4b .0 100.0 .0 100.0
41 .0 .0 100.0 100.0

Gambar 4.29 Plot LDA 4%

61



GELATIN 5%
20 sampel
J0.5s
005b
Qo5i
M Group Centroid
. 05i &P
[ (€ \3
2. @ @955
| &
-20
0 10 0 10 20
F1
Cross-validated® Count 5s 8 0 0 8
5b 0 8 0 8
51 0 0 8 8
% 5s 100.0 .0 .0 100.0
5b .0 100.0 .0 100.0
5i .0 .0 100.0 100.0
Gambar 4.30 Plot LDA 5%
GELATIN 6%
20| sampel
J0.Bs
O0.6b
Q06
I Group Centroid
(QBs
®
~ AP 6
L o “m
F1
Cross-validated® Count  6s 8 0 0 8
6b 0 8 0 8
61 0 0 8 8
% 6s 100.0 .0 .0 100.0
6b .0 100.0 .0 100.0
61 .0 .0 100.0 100.0

Gambar 4.31 Plot LDA 6%

62



10

GELATIN 7%

é.?b

sampel
0.7s
O0.7b
O0.7i
M Group Centroid

QT
Do
Q) O?S
10
20
-20 -10 0 10 20
F1
Cross-validated® Count 7s 7 1 0 8
7b 0 8 0 8
71 0 0 8 8
% 7s &87.5 12.5 .0 100.0
7b .0 100.0 .0 100.0
71 .0 .0 100.0 100.0
Gambar 4.32 Plot LDA 7%

4.5 Pembahasan

4.5.1 Interpretasi Pola Aroma Volatil Organic Component (VOC) Gelatin

63

Hasil analisis PCA dan LDA menunjukkan bahwa setiap jenis gelatin baik

dari sapi, babi, maupun ikan memiliki pola aroma volatil (VOC) yang berbeda dan

dapat direpresentasikan secara konsisten melalui data sensor. Perbedaan pola yang

terbentuk dari distribusi data PCA maupun pemisahan yang tajam pada LDA

mengindikasikan bahwa masing-masing jenis gelatin menghasilkan senyawa

volatil dominan yang khas. Gelatin babi, misalnya, cenderung membentuk klaster

tersendiri yang terpisah cukup jauh dari gelatin ikan dan sapi, yang

mengisyaratkan adanya senyawa VOC unik yang tidak banyak tumpang tindih
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dengan jenis lainnya. Begitu pula dengan gelatin ikan, yang dalam sebagian besar
visualisasi PCA/LDA menempati posisi berbeda dibandingkan gelatin babi dan
sapi. Hal ini sejalan dengan literatur yang menyebutkan bahwa sumber protein
berbeda (ikan, sapi, babi) akan menghasilkan profil volatil yang spesifik akibat

proses penguapan dari protein yang unik (Zhong et al., 2020).

Perbedaan ini sejalan dengan temuan dalam literatur yang menyebutkan
bahwa profil senyawa volatil dari gelatin sangat dipengaruhi oleh sumber hewani
asalnya. Gelatin yang berasal dari ikan diketahui mengandung senyawa volatil
yang berbeda secara struktural dan sensoris dibandingkan gelatin dari mamalia,
akibat proses hidrolisis, komposisi protein, serta jenis asam amino dominan yang
terkandung di dalamnya (Zhong et al., 2020). Dengan demikian, pola visual pada
grafik PCA dan LDA tidak hanya memberikan bukti statistik, tetapi juga secara
ilmiah dapat dijadikan indikator awal untuk membedakan asal-usul gelatin

berdasarkan profil aromatik yang ditangkap oleh sistem sensor.

4.5.2 Kemampuan E-nose dalam Identifikasi dan Klasifikasi Perbedaan
Aroma Gelatin

Sistem electronic nose (E-nose) yang digunakan dalam penelitian ini
terbukti mampu mengidentifikasi dan mengklasifikasikan perbedaan aroma dari
berbagai jenis gelatin yakni gelatin sapi, babi, dan ikan dengan tingkat akurasi
yang baik (Mahmudah et al., 2025).Hasil pengolahan data menggunakan PCA dan
LDA memperlihatkan bahwa data sensor dapat mengelompokkan jenis gelatin ke
dalam klaster-klaster yang relatif terpisah, khususnya pada konsentrasi di atas 3%.

Ini menunjukkan bahwa sinyal aroma yang ditangkap oleh E-nose cukup berbeda
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antar jenis gelatin, sehingga memungkinkan sistem untuk mengenali pola

karakteristik dari masing-masing sumber gelatin secara konsisten.

Keberhasilan ini tidak terlepas dari sensitivitas dan selektivitas kombinasi
sensor gas yang digunakan. Sensor seperti MQ136, MQ137, dan TGS2610
menunjukkan kontribusi dominan terhadap komponen utama (PCl), yang
menunjukkan efektivitasnya dalam mendeteksi senyawa volatil spesifik dari
masing-masing jenis gelatin. Sementara itu, TGS822 dan MQI35 juga
memberikan kontribusi terhadap PC2, yang memperkuat kemampuan
diskriminatif sistem terhadap variasi aroma yang lebih halus. Kombinasi ini
menghasilkan sinergi antar sensor yang mampu menangkap pola aroma secara
multidimensional, sesuai dengan prinsip kerja sistem penciuman buatan yang

menyerupai mekanisme olfaktori (Gumelar, 2017).

Sistem E-nose yang menggunakan array sensor berbasis semikonduktor
(MOS) seperti Figaro TGS dan MQ memungkinkan deteksi senyawa VOC dari
gelatin dengan cara yang cepat dan ekonomis. Seperti dijelaskan dalam proposal,
sistem ini mampu mendeteksi aroma dari sampel gelatin melalui respons sensor
terhadap uap volatil yang dihasilkan saat pemanasan, yang kemudian diolah

menggunakan metode statistik PCA dan LDA untuk membentuk pola klasifikasi.

4.5.3 Perbandingan Hasil PCA dan LDA

Analisis perbandingan antara PCA (Principal Component Analysis) dan
LDA (Linear Discriminant Analysis) menunjukkan bahwa kedua metode memiliki
karakteristik dan kekuatan yang saling melengkapi dalam pengolahan data E-nose

untuk klasifikasi aroma gelatin. PCA berfungsi sebagai metode eksplorasi awal
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yang sangat efektif untuk mereduksi dimensi data dengan tetap mempertahankan
informasi utama yang terkandung di dalamnya. Melalui PCA, data berdimensi
tinggi yang dihasilkan oleh enam sensor gas dapat direpresentasikan dalam dua
atau tiga komponen utama (PCI, PC2, dan PC3), sehingga memudahkan
visualisasi struktur data serta mendeteksi pola umum antar kelompok sampel. PCA
juga berguna dalam mengidentifikasi kontribusi relatif dari masing-masing sensor,
memberikan informasi mengenai sensor mana yang paling sensitif terhadap

perubahan aroma dari masing-masing jenis gelatin.

Namun demikian, karena PCA merupakan metode unsupervised yang tidak
memperhitungkan label kelas selama proses ekstraksi fitur, hasil pemisahan antar
kelompok (misalnya gelatin sapi, babi, dan ikan) tidak selalu optimal. Hal ini
terutama terjadi pada konsentrasi rendah (< 3%), di mana variasi sinyal antar jenis
gelatin relatif kecil, sehingga klaster yang terbentuk pada PCA cenderung
tumpang tindih. Sebaliknya, LDA bekerja dengan pendekatan supervised yang
secara langsung mempertimbangkan kelas target saat membentuk kombinasi linier
fitur. Dengan demikian, LDA mampu memaksimalkan variansi antar kelas sambil
meminimalkan variansi di dalam kelas, menghasilkan klaster yang lebih tajam,

terpisah, dan terstruktur jelas berdasarkan jenis gelatin.

Perbedaan kemampuan pemisahan ini berkaitan erat dengan karakteristik
volatile organic compounds (VOC) dari masing-masing jenis gelatin. Gelatin sapi
dan babi diketahui memiliki profil aroma yang relatif mirip karena keduanya
berasal dari mamalia dengan struktur kolagen serta proses degradasi termal dan
hidrolisis protein yang serupa. Kemiripan ini mengakibatkan senyawa volatil yang

dilepaskan juga memiliki komposisi kimia yang berdekatan, seperti senyawa
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aldehid dan keton hasil degradasi lipid dan protein hewani (Mahmoud & El-Sayed,
2016). Oleh sebab itu, dalam analisis PCA dua dimensi, data dari gelatin sapi dan
babi cenderung membentuk klaster yang berdekatan atau bahkan tumpang tindih.
Sebaliknya, gelatin ikan menghasilkan pola aroma yang sangat berbeda karena
memiliki komposisi asam amino yang khas, kandungan lemak tak jenuh lebih
tinggi, serta menghasilkan senyawa volatil seperti trimetilamina dan alkohol rantai
pendek yang tidak ditemukan pada gelatin mamalia (Karbowiak et al., 2007).
Kondisi ini menyebabkan gelatin ikan secara konsisten membentuk klaster yang

lebih terpisah dalam ruang PCA maupun LDA.

Dalam hasil penelitian ini, fungsi diskriminan pertama (Function 1) pada
LDA secara konsisten menjelaskan lebih dari 85% variansi pada semua variasi
konsentrasi gelatin. Hal ini diperkuat dengan nilai korelasi kanonik (canonical
correlation) yang sangat tinggi (rata-rata >0.95), menandakan bahwa fungsi
diskriminan memiliki kemampuan prediktif yang sangat baik terhadap klasifikasi.
Dengan kata lain, LDA tidak hanya mampu memisahkan kelompok dengan baik,
tetapi juga mempertahankan informasi penting dari data mentah yang telah
direduksi. Hal ini menjadikan LDA unggul dalam konteks klasifikasi berbasis

label, seperti deteksi halal atau tidaknya produk berbasis gelatin.

Oleh karena itu, penerapan kedua metode ini secara berurutan menjadi
pendekatan yang ideal dalam penelitian klasifikasi aroma gelatin. PCA digunakan
pada tahap awal untuk menyederhanakan data dan mengevaluasi kontribusi
variabel sensor, sedangkan LDA diaplikasikan untuk memperkuat pemisahan

antar kelas serta meningkatkan akurasi dalam proses klasifikasi.
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4.6 Kajian Integrasi Islam
Gelatin merupakan zat yang diperoleh dari kolagen hewani, umumnya
berasal dari tulang atau kulit sapi, ikan, maupun babi. Dalam konteks industri
pangan dan farmasi modern, gelatin sering digunakan sebagai bahan tambahan
dalam produk-produk seperti permen, kapsul obat, dan makanan olahan.
Meskipun secara ilmiah gelatin mengalami proses hidrolisis sehingga bentuk
asalnya berubah, namun dalam kajian Islam, asal-usul bahan tersebut tetap

menjadi pertimbangan utama dalam penetapan status halal-haramnya.

Dalam perspektif figh Islam, penggunaan bahan yang berasal dari babi,
termasuk turunannya seperti gelatin, secara tegas diharamkan. Hal ini merujuk
pada f dalam Al-Qur’an tentang Pengharaman Babi dan Segala Unsurnya Allah

Ta’ala berfirman:

Artimya: “Sesungguhnya Allah hanya mengharamkan atasmu bangkai,
darah, daging babi, dan hewan yang disembelih dengan menyebut nama selain

Allah” (QS.Al-Baqgarah ayat 173)

Ayat ini menjadi dasar utama dalam menetapkan bahwa semua bagian dari
babi, tanpa terkecuali, termasuk gelatin yang berasal darinya, haram dikonsumsi
oleh umat Islam. Meskipun gelatin tersebut mengalami proses kimiawi dan

perubahan bentuk (istihalah), mayoritas ulama dari mazhab Syafi'i, Maliki, dan
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Hanbali menyatakan bahwa istihalah tidak mengubah hukum keharaman asal
bahan jika zat haram tersebut tetap identifikable dari sumber najis seperti babi.
Adapun mazhab Hanafi memiliki pandangan lebih longgar dalam kasus istihalah,
namun dengan syarat perubahan zat tersebut benar-benar sempurna dan tidak

menyisakan sifat asalnya.

Pandangan Ibnu Katsir terhadap pengharaman daging babi memberikan
penegasan penting terhadap otoritas hukum Al-Qur'an yang bersifat gat’i atau
absolut. Dalam tafsirnya terhadap QS. Al-An‘am ayat 145, Ibnu Katsir
menekankan bahwa larangan konsumsi daging babi tidak membuka ruang untuk
ijtihad atau reinterpretasi hukum karena statusnya sebagai larangan yang tegas dan
tidak ambigu. Namun demikian, beliau juga mengakui adanya pengecualian dalam
konteks darurat (idhthirar), di mana prinsip al-darirat tubih al-mahzirat
(keadaan darurat membolehkan hal yang dilarang) diberlakukan untuk menjaga
kelangsungan hidup. Pandangan ini mencerminkan harmonisasi antara ketegasan
hukum wahyu dan fleksibilitas figh dalam konteks kemaslahatan manusia,

sebagaimana dijelaskan dalam maqasid al-syar1’ah.
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PENUTUP

5.1 Kesimpulan

1.

Pola aroma VOC dari gelatin sapi, babi, dan ikan dapat dianalisis secara
efektif menggunakan metode Principal Component Analysis (PCA) dan
Linier Descriminant Analysis (LDA). Metode PCA berhasil mereduksi
dimensi data serta memberikan gambaran visual dalam bentuk score plot
dan loading plot 2D yang membedakan pola aroma masing-masing gelatin
pada berbagai variasi konsentrasi (1% — 7%). Sementara itu, metode LDA
mampu memaksimalkan perbedaan antar kelompok (kelas) gelatin dan
menunjukkan hasil klasifikasi yang lebih tajam dibandingkan PCA, yaitu
dengan nilai komulatif 100% dengan pola pemisahan antar jenis gelatin
yang jelas pada setiap level konsentrasi.

Sistem E-nose berbasis sensor gas mampu mengidentifikasi dan
mengklasifikasikan perbedaan aroma gelatin berdasarkan sumber
hewannya. Hasil pengukuran dan pengolahan data menunjukkan bahwa
respon sensor terhadap uap gelatin dari sapi, babi, dan ikan memiliki
karakteristik yang berbeda. Kombinasi penggunaan E-nose dengan metode
PCA dan LDA mampu mengelompokkan dan membedakan aroma gelatin
secara konsisten, baik pada konsentrasi rendah maupun tinggi. Hal ini
membuktikan bahwa E-nose dapat digunakan sebagai alat bantu

identifikasi kehalalan bahan berbasis gelatin secara efisien dan akurat.

70
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5.2 Saran
Penelitian terkait klasifikasi aroma gelatin dari sumber sapi, babi, dan ikan
sebaiknya mempertimbangkan integrasi sistem electronic nose (E-nose) dengan
teknik analisis lanjutan seperti Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-

MS) atau Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR).
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LAMPIRAN 2
Rata-Rata Hasil Pengambilan Data

Jenis — Pengulangan ,.-cg2)  MQI135 MQI36 TGS2610 TGSS13 MQI37

sampel Sampel
1 119124 217411  1270.17 37489 220549  2958.24
2 806.68  1731.84 1220.04  315.60  1554.48  2968.16
3 667.74 151725 124517  287.67  1296.61  3093.14
Sapi 4 707.77  1491.87 1218.64  290.93 135642  3029.84
1% 5 44943  1245.64 129777 22692 78597  3219.75
6 41195  1421.82 136899 21575  999.40  3256.30
7 397.06  1302.66  1283.11  204.81 89327  3173.67
8 756.64 126356 1203.98  277.19  1396.68  2996.56
1 42359 105129 118326 22693 91677  3132.70
2 51739 1101.10  1132.99 24834  1178.14  2923.01
3 601.41 106339 1013.12  237.63  1362.23  2568.54
Sapi 4 52344 94400  1098.07  237.39  1134.85  2887.63
2% 5 57930 915.61  955.87  218.08  1322.67 2437.51
6 52483 77340  937.25 21575  1183.96  2459.15
7 47479 72429 96332 21436 1113.67  2559.46
8 52320  794.81 114043  237.16  1154.86  2933.01
1 631.89  859.75  1128.56 23833  1517.94  2866.68
2 51832 805.06  1139.50 22343  1273.79  2972.58
3 66727 74920  1041.52 23437  1550.76  2606.94
Sapi 4 621.89  663.77  1014.05 22739  1394.12  2601.35
3% 5 665.18  635.85 100032  237.86  1490.94  2540.38
6 590.00 61443 103570 23740  1332.68 2719.35
7 57930 556.95  950.52  220.87  1363.63 2452.17
8 537.63 57533 1087.60  232.51  1202.11  2884.83
1 720.56  801.10  1070.14  228.09  1658.05  2596.24
Sapi 699.62 70335 107340 22995  1514.68 2681.88

4% 511.79 675.42 1116.69 206.68 1144.62  2916.02

675.65 670.99 1038.26 219.01 1484.89  2553.87

AW
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Jenis  Pengulangan  y.-cey  NQ135 MQI36 TGS2610 TGSS813 MQI137

sampel Sampel
5 655.63  671.00  1043.15 22739 146395 2623.23
Sapi 6 68635  662.62 104338 23670  1499.32  2580.41
4% 7 63585  621.89  1013.82 22646 142880  2566.91
8 576.50  617.93 108527 22855 128636  2823.86
1 52273 57976 1005.68 22553 123562  2745.42
2 52390 59349 111506  239.02 117092  3019.59
3 44151 55206 104897 20411  1035.00 284527
Sapi 4 538.80  601.41  1120.18  238.09 122375 2987.24
5% 5 39845  467.57  1113.67 19434 86790  2998.65
6 368.90 49178  1098.07  188.06  838.56  2995.62
7 580.00  609.55  1025.69  237.63  1397.38  2674.90
8 31141 402.88  877.90 14058 69473  2439.83
1 1860.77  539.50 138039  291.86  2660.01 2717.26
2 1449.98 69241  1731.83 33073 225597 3561.41
3 1446.02 33515  1296.83  249.96 191942  2656.28
Sapi 4 130498  380.53  1402.50  279.99 190429  2975.84
6% 5 690.55 27440 140483 18247  1137.87 3140.85
6 919.10  400.54  1532.60 26136 160522 337522
7 02329 45548  1540.05 27533 167737  3417.58
8 123493 77131  1660.15  349.81  2079.55  3563.04
1 1860.77 53950 138039  291.86  2660.01  2717.26

144998  692.41 1731.83 330.73 225597  3561.41
1446.02  335.15 1296.83 249.96 1919.42  2656.28
Sapi 1304.98  380.53 1402.50 279.99 1904.29  2975.84
7% 690.55 274.40 1404.83 182.47 1137.87  3140.85
919.10 400.54 1532.60 261.36 1605.22  3375.22

923.29 455.48 1540.05 275.33 1677.37  3417.58

00 N N B W

1234.93 771.31 1660.15 349.81 2079.55  3563.04
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Jenis  Pengulangan  y.-cey  NQ135 MQI36 TGS2610 TGSS813 MQI137

sampel Sampel
1 778.29 1450.45  1426.01 267.42 2012.29  3132.24
2 939.11 1371.78  1360.38 290.70 222478  2960.01
3 943.54 126798  1330.12 280.69 2092.82  2918.12
Babi 4 897.22  1192.57  1267.05 274.40 1974.58  2843.18
1% 5 911.42 1127.64  1256.11 266.02 1925.48  2824.56
6 841.13  1026.86  1195.36 259.27 1766.98  2775.45
7 853.23  1018.48  1252.38 262.30 1719.27  2909.04
8 768.28 951.92 1207 259.97 1601.73  2893.45
1 991.48  1838.43  1494.67 293.96 2350.69  3137.83
2 974.49 167598  1424.85 286.51 2229.67  3072.89
3 944.47 1563.79  1386.44 275.33 2270.86  3033.32
Babi 4 895.83 143253  1352.00 266.26 221430  3008.89
2% 5 879.07 1379.23  1334.78 261.37 2109.80  2989.10
6 822.51 1282.87  1239.35 270.68 1864.73  2864.82
7 787.83  1232.84  1230.97 254.62 1768.60  2876.22
8 674.25 1153.24  1285.90 239.72 1466.04  3075.92
1 829.73  1216.77  1223.29 273.46 1797.70  2833.63
2 798.31 1170.92  1213.28 263.92 1700.87  2863.42
3 786.43 1126.47  1219.34 260.67 1650.84  2903.23
Babi 4 768.28  1088.07  1204.67 255.55 1601.96  2880.42
3% 5 752.92 1058.98  1205.84 249.96 1562.63  2891.35
6 741.52  1038.73  1205.60 250.66 1528.88  2908.81
7 754.78  1028.72  1181.40 248.33 1569.14  2838.29
8 741.75 999.16  1166.73 245.77 1539.59  2815.25
1 759.90 117371  1253.78 251.36 1742.54  2832.23
Babi 71429  1031.74 1144.16 226.92 1616.16  2669.08

4% 686.82 918.63 1112.50 216.68 1532.14  2648.60

AW

644.23 868.59 1116 209.93 1343.85  2703.06
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Jenis  Pengulangan  y.-cey  NQ135 MQI36 TGS2610 TGSS813 MQI137

sampel Sampel
5 625.84 83973 115277 21505 122887 2827.11
Babi 6 680.54  839.96 109947 22040 148024  2625.79
4% 7 60932 793.65  1156.03  213.65  1192.57 2859.47
8 633.99 81529 116441 22320 121235  2865.05
1 76339  884.88 136131  311.87 117046  3259.55
2 686.59  933.53 132151 27672 120490  3209.04
3 655.63  969.60  1351.06 26555 119233  3253.26
Babi 4 558.11  927.94 139691 24507  1008.70  3344.73
5% 5 59326 966.34 145091  254.15  1028.95  3402.45
6 606.06 101033  1487.92  259.04  1051.99  3436.90
7 612.58 104338  1509.79 25950 107247  3455.98
8 610.95 1077.59 1525.62 25927 108527  3470.19
1 717.54 109249 138202 27626 139435  3211.37
2 671.00 105432 131732 25438 137690 3131.31
3 681.23 102243  1293.11 25392  1368.52 3081.74
Babi 4 45757  869.06 126192  220.17 98798  3176.69
6% 5 763.63  1121.58 134525  265.09 170111  3000.28
6 636.55  975.88 125890 23506  1453.01  2943.72
7 686.12 97472 127077  250.19  1453.00 2982.59
8 64120 90024 121258 22925 142787  2884.60
1 51506  820.64 114928  227.15  1137.64  2952.56

480.38 812.73 1248.19 220.87 978.44  3154.81
539.96 870.45 1338.73 235.99 1014.05  3266.76

Babi 559.74 911.41 1378.99 240.65 1045.71  3311.22

7% 569.06 951.91 1407.62 240.42 1078.76  3338.91
563.47 977.05 1429.96 239.72 1079.45  3365.22

606.06 1018.47  1255.64 232.04 1404.83  3016.57

00 N N B W

578.83 986.35 1302.42 241.81 123446  3191.13
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s:fr:lliil Pe‘é%‘l‘rlfl‘)‘:fa“ TGS822 MQI35 MQI36 TGS2610 TGS813 MQI37
1 144323 1896,38 1681,33 596,52  3460,41 3646,60
2 1401,81 900,01 754,78 267,65 3386,63 2208,96
3 1228,64 838,33 821,81 24624  3423,17 2365,59
Ikan 4 1100,63 747,10 803,66 22529 347624 2349,53
1% 5 734,53 769,67 1262,86 256,02  3440,63 3251,87
6 739,65 1092,49 1434,62 329,10 352046 3471,82
7 444,07 42428 1077,13 178,28 345739 299423
8 363,31 384,95 102523 16920  3374,53 2948,15
1 54438 725,69 1302,19 223,90 409394 3219,76
2 734,07 593,49 761,07 17572  4091,37 221594
3 698,69 60327 846,72 198,99  4082,76 245240
Ikan 4 697,06 433,83 604,67 162,45 408346 2007,87
2% 5 63026 371,92 607,22 153,38 408649 205348
6 498,53 313,97 1207,70 172,00 4150,96 3202,07
7 615,60 46595 122934 223,66 415561 3212,77
8 522,74 464,09 1131,83 191,08 4156,77 3070,57
1 993,34  1064,10 119048 260,44  3789,28 301425
2 853,00 694,04 961,46 207,14  3858,17 267281
3 759,67 711,73 1623,38 253,60 392240 3517,90
Ikan 4 647,02 736,86 1581,02 234,60  3981,98 3477.63
3% 5 520,88 350,98 1297,77 19434 397942 3214,87
6 78830 714,52 1697,62 319,32 3991,30 3607,04
7 515,52 42522 1354,09 208,07 4040,64 3262,58
8 416,61 270,91 1139,51 157,80  4052,04 2998,65
1 660,52 507,15 1394,13 251,36  3891,22 334939
Ikan 2 554,62 674,95 144323 23926  3908,90 342643
4% 3 72522 85347 1629,89 261,37 399828 3570,50
4 750,60 84322 1257,74 278,12  4034,12 3216,03
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s:fr:lliil Pe‘é%‘l‘rlfl‘)‘:fa“ TGS822 MQI35 MQI36 TGS2610 TGS813 MQI37
5 637,02 74547 1581,95 235,53  4133,74 3544,66
Ikan 6 488,99 488,29 140693 200,16  4138,85 3364,75
4% 7 583,49 637,71 1540,52 237,86 415026 3502,54
8 410,56 306,75 831,35 143,84  4136,06 2507,10
1 699,39 199,92 441,75 167,34  3206,72 1829,82
2 61490 198,99 45548 166,18 320463 1864,96
3 669,13 19946 53228 192,71 326142 1987,62
Ikan 4 677,51 19597 458,97 18596  2953,73 1853,56
5% 5 71638 193,64 569,75 192,01 277661 2032,07
6 712,43 192,71 589,54 207,60 281944 2056,04
7 644,93 198,99 542,75 186,66 296560 1964,11
8 606,99 176,19 53228 178,05 2972,82 1961,08
1 965,18 235,53 71638 190,62  4556,86 2052,79
2 880,46 19248 606,06 197,60  4543,36 2020,20
3 85533 184,33 79644 23321 453475 236931
Ikan 4 882,33 202,95 1016,62 251,83 453545 2755,67
6% 5 823,44 178,28 76595 22343  4526,83 2317,65
6 718,94 28534 154378 258,81 437532 3476,70
7 815,53 477,59 1764,65 321,18  4400,46 3668,71
8 825,07 623,75 184052 328,17  4088,58 3720,61
1 1039,66 932,83 2010,89 630,03  4199,37 3933,58
2 1076,43  1469,30 2100,50 672,86  4204,25 3968,02
3 1075,50 1719,96 225830 714,05 4329,47 3987,34
Ikan 4 1094,35 1906,39 2305,78 705,67 4041,57 3984,55
7% 5 1095,98 1978,07 2253,64 635,15  4227,53 394475
6 935,86 2012,99 2113,76 551,13 407741 386538
7 894,80  2003,68 2083,51 54625  4049,71 384932
8 854,63 2023,69 206023 504,82  3790,67 3818,83




