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INTISARI 

 

Uji Adulterasi Ekstrak Temulawak dengan Pewarna Sintetis Metanil Yellow 

Menggunakan Spektrofotometri UV-Vis dengan Pendekatan Kemometrika 

Oleh: 

Handika Eriksa Yumantara 

22106030034 

Pembimbing: 

Karmanto, S.Si., M.Sc. 

Penelitian ini bertujuan mengevaluasi kemampuan spektrofotometri UV-Vis yang 

dikombinasikan dengan pendekatan kemometrika untuk mendeteksi dan mengestimasi 

kadar pewarna sintetis Metanil Yellow sebagai adulteran dalam matriks ekstrak 

temulawak. Karakterisasi spektra menunjukkan bahwa temulawak murni dan Metanil 

Yellow murni memiliki puncak serapan maksimum (λmaks) yang sangat berdekatan pada 

daerah cahaya tampak, masing-masing pada 424,50 nm dan 418,00 nm (Δλ = 6,50 nm) 

dengan nilai cosine similarity sebesar 0,980, yang mengindikasikan tingkat tumpang 

tindih spektral (spectral overlap) yang sangat tinggi. Pemisahan komponen menggunakan 

Multivariate Curve Resolution-Alternating Least Squares (MCR-ALS) pada rentang 

220–600 nm berhasil mendekomposisi spektra campuran menjadi dua komponen utama 

(R2 = 99,99998%; LOF model = 0,04573%), di mana Komponen 1 teridentifikasi sebagai 

temulawak (cosine similarity = 0,9898; LOF = 14,23%) dan Komponen 2 sebagai Metanil 

Yellow (cosine similarity = 0,9985; LOF = 5,48%), yang didukung oleh hasil Hierarchical 

Cluster Analysis (kemiripan 79,52%). Pada pemodelan kuantitatif, Partial Least Squares 

Regression (PLSR) spektrum penuh (220–600 nm) pada Faktor-4 memberikan kinerja 

terbaik dan paling konsisten dengan R2 kalibrasi = 0,9981 (RMSEC = 0,0624 mg/L), R2 

validasi silang = 0,9625 (RMSECV = 0,3200 mg/L), serta akurasi prediksi sampel uji 

sejati yang sangat tinggi (R2 prediksi = 0,9941; RMSEP = 0,0384 mg/L; rerata recovery 

= 101,82%; %RSD = 2,36%) dengan 100% sampel memenuhi kriteria keberterimaan 

AOAC (80–110%). Sebaliknya, model PLSR spektrum tereduksi (Faktor-5) mengalami 

overfitting signifikan (R2 prediksi = 0,0854; %RSD = 60,30%). Sementara itu, model 

Stepwise Multiple Linear Regression (SMLR) berhasil menyeleksi dua panjang 

gelombang signifikan (415,50 dan 424,50 nm, p < 0,05) dan menghasilkan model regresi 

yang ringkas (parsimonious) dengan kemampuan prediksi yang stabil (R2 validasi = 

0,9862; RMSEP = 0,2203 mg/L). Dengan demikian, kombinasi spektrofotometri UV-Vis 

dan kemometrika (MCR-ALS serta PLSR spektrum penuh / SMLR) terbukti efektif 

sebagai metode skrining cepat dan kuantifikasi adulterasi Metanil Yellow pada produk 

temulawak. 

Kata kunci: temulawak, Metanil Yellow, adulterasi, UV-Vis, kemometrika, MCR-ALS, 

PLSR, SMLR. 
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ABSTRACT 

Detection of Synthetic Dye Metanil Yellow Adulteration in Temulawak Extract 

Using UV-Vis Spectrophotometry and Chemometrics 

By: 

Handika Eriksa Yumantara 

22106030034 

Adviser: 

Karmanto, S.Si., M.Sc. 

This study aimed to evaluate the capability of UV-Vis spectrophotometry 

combined with chemometric approaches for detecting and quantifying the synthetic dye 

Metanil Yellow as an adulterant in temulawak (Curcuma xanthorrhiza Roxb.) extract 

matrices. Spectral characterization revealed that pure temulawak and pure Metanil 

Yellow exhibited maximum absorption peaks (λmax) in close proximity within the visible 

region at 424.50 nm and 418.00 nm, respectively (Δλ = 6.50 nm), with a high cosine 

similarity of 0.980, indicating severe spectral overlap. Component resolution using 

Multivariate Curve Resolution-Alternating Least Squares (MCR-ALS) over the 220–600 

nm range successfully decomposed the mixture spectra into two primary components (R2 

= 99.99998%; model LOF = 0.04573%), identifying Component 1 as temulawak (cosine 

similarity = 0.9898; LOF = 14.23%) and Component 2 as Metanil Yellow (cosine 

similarity = 0.9985; LOF = 5.48%), supported by Hierarchical Cluster Analysis (79.52% 

similarity). For quantitative modeling, Full-Spectrum Partial Least Squares Regression 

(PLSR, Factor-4, 220–600 nm) demonstrated the best and most consistent performance 

with calibration R2 = 0.9981 (RMSEC = 0.0624 mg/L), cross-validation R2 = 0.9625 

(RMSECV = 0.3200 mg/L), and exceptional predictive accuracy on an test set (R2 

prediction = 0.9941; RMSEP = 0.0384 mg/L; mean recovery = 101.82%; %RSD = 

2.36%), with 100% of test samples meeting the AOAC acceptance criteria (80–110%). In 

contrast, Reduced-Spectrum PLSR (Factor-5) suffered from severe overfitting (R2 

prediction = 0.0854; %RSD = 60.30%). Meanwhile, Stepwise Multiple Linear Regression 

(SMLR) successfully selected two statistically significant wavelengths (415.50 and 

424.50 nm, p < 0.05), yielding a parsimonious model with stable predictive performance 

(R2 validation = 0.986182; RMSEP = 0.2203 mg/L). Consequently, the combination of 

UV-Vis spectrophotometry and chemometrics (MCR-ALS alongside full-spectrum PLSR 

/ SMLR) proves to be an effective tool for rapid screening and quantitative assay of 

Metanil Yellow adulteration in herbal temulawak products. 

Keywords: temulawak, Metanil Yellow, adulteration, UV-Vis, chemometrics, MCR-

ALS, PLSR, SMLR. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

Temulawak (Curcuma xanthorrhiza Roxb.) merupakan tanaman obat asli 

Indonesia dari famili Zingiberaceae yang rimpangnya telah lama digunakan sebagai 

bahan jamu dan fitoterapi. Berbagai kajian terbaru melaporkan bahwa rimpang 

temulawak mengandung lebih dari 40 fitokonstituen aktif seperti kurkuminoid, 

xanthorrhizol, dan berbagai terpenoid yang berkontribusi terhadap aktivitas antiinflamasi, 

hepatoprotektif, antioksidan, dan antimikroba (Intan Fadila et al., 2024). Temulawak 

secara tradisional dimanfaatkan untuk mengatasi gangguan pencernaan, menurunkan 

keluhan pada penyakit hati, serta meningkatkan nafsu makan, dan kini banyak 

dikembangkan dalam bentuk sediaan modern seperti kapsul, sirup, dan gel topikal. Warna 

kuning-oranye khas rimpang yang berasal dari kurkuminoid juga menjadikan temulawak 

digunakan sebagai pewarna alami dalam pangan dan minuman tradisional. Tingginya 

produksi dan konsumsi temulawak di Indonesia tercermin dari data budidaya yang 

menunjukkan peningkatan luas tanam dan volume panen dalam beberapa tahun terakhir. 

Kondisi ini mendukung berkembangnya industri jamu dan produk herbal berbasis 

temulawak, baik skala rumah tangga maupun industri besar. 

Sebagai bagian dari produk herbal, temulawak sering dikombinasikan dengan 

tanaman obat lain dan diolah menjadi berbagai bentuk sediaan jamu siap konsumsi. 

Persepsi masyarakat bahwa obat herbal lebih aman dibanding obat sintetis menyebabkan 

konsumsi produk berbasis temulawak cenderung meningkat, termasuk pada kelompok 
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rentan seperti anak dan lanjut usia (Intan Fadila et al., 2024). Pada praktiknya, standar 

mutu produk herbal di tingkat industri kecil dan usaha rumah tangga masih sangat 

bervariasi dan sering hanya mengandalkan penilaian organoleptik seperti warna, aroma, 

dan rasa. Padahal parameter sensoris sangat mudah dimanipulasi, misalnya dengan 

menambahkan bahan lain yang lebih murah atau lebih kuat warnanya untuk 

mempertahankan penampilan produk meskipun kualitas bahan baku menurun. Beberapa 

studi menunjukkan bahwa adulterasi pada produk herbal dapat mengubah profil kimia 

dan menurunkan keamanan produk, sehingga hasil farmakologis tidak lagi mencerminkan 

efek bahan alam murni. 

Adulterasi didefinisikan sebagai penambahan, penggantian, atau pencampuran 

suatu produk dengan bahan lain yang tidak seharusnya ada, biasanya dengan tujuan 

ekonomi, yang mengakibatkan penurunan keaslian, mutu, dan keamanan produk. Pada 

bahan alam dan produk herbal, adulterasi dapat terjadi melalui pencampuran dengan 

spesies lain yang lebih murah, penggunaan bahan pengisi, maupun penambahan zat aditif 

seperti pemanis dan pewarna sintetis. Berbagai laporan menunjukkan bahwa adulterasi 

pada rempah dan rimpang berwarna seperti kunyit dan temulawak kerap dilakukan untuk 

meniru atau menguatkan warna alami sehingga tampak lebih menarik dan konsisten. 

Praktik ini digolongkan sebagai economic adulteration karena dilakukan untuk menekan 

biaya atau mempertahankan citra produk, namun berpotensi merugikan kesehatan 

konsumen. Adulterasi yang melibatkan bahan kimia sintetis non-food grade sangat 

berisiko karena zat tersebut umumnya tidak dievaluasi untuk penggunaan pangan atau 

obat tradisional. Oleh karena itu, identifikasi dan kuantifikasi adulteran pada produk 
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temulawak menjadi salah satu aspek penting dalam pengendalian mutu dan keamanan 

herbal (Noviana, Indrayanto, dan Rohman, 2022). 

Salah satu adulteran yang banyak mendapat perhatian adalah pewarna sintetis 

golongan azo yang ditambahkan untuk menghasilkan warna kuning hingga oranye yang 

lebih tajam dan stabil. Metanil yellow merupakan zat warna azo non-authorized yang 

banyak dilaporkan digunakan sebagai adulteran pada bubuk kunyit dan produk terkait 

karena mampu menghasilkan warna yang mirip dengan kurkuminoid dengan biaya 

rendah. Studi-studi toksikologi dan kajian keamanan pangan menyatakan bahwa metanil 

yellow bersifat potensial karsinogenik dan dapat menyebabkan gangguan hati, ginjal, 

serta efek merugikan lain bila dikonsumsi secara kronis, sehingga tidak diizinkan 

penggunaannya dalam pangan. Beberapa penelitian di Indonesia menunjukkan 

keberadaan metanil yellow pada pangan olahan dan produk jajanan, yang menunjukkan 

masih lemahnya pengawasan dan potensi paparan pada masyarakat. Secara visual, produk 

yang mengandung metanil yellow sulit dibedakan dari produk yang hanya mengandung 

pewarna alami temulawak, terutama oleh konsumen awam. Oleh sebab itu, diperlukan 

metode analisis laboratorium yang spesifik dan sensitif, baik untuk mengidentifikasi 

maupun untuk menentukan kadar metanil yellow sebagai adulteran dalam matriks 

temulawak (Putri, 2024). 

Spektrofotometri UV-Vis merupakan salah satu teknik analisis yang banyak 

digunakan untuk penentuan zat warna dalam pangan dan jamu karena prosedur 

analisisnya relatif sederhana, cepat, dan ekonomis. Metanil yellow mempunyai serapan 

maksimum yang khas pada daerah tampak sekitar 400-430 nm, sedangkan kurkuminoid 
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temulawak menunjukkan maksimum serapan pada daerah yang berdekatan dengan pola 

spektra yang sedikit berbeda sehingga secara teoritis keduanya berpotensi dibedakan 

melalui profil spektral. Penelitian terbaru memanfaatkan spektroskopi tampak-NIR dan 

VNIR-SWIR untuk deteksi real-time adulterasi bubuk kunyit dengan metanil yellow, 

menunjukkan bahwa informasi spektral dapat digunakan sebagai fingerprint untuk 

mengklasifikasi sampel murni dan teradulterasi. Pada matriks multikomponen seperti 

ekstrak temulawak yang teradulterasi metanil yellow, spektra UV-Vis yang terukur 

merupakan hasil superposisi dari beberapa komponen penyerap sehingga sinyal spektral 

masing-masing komponen saling tumpang tindih. Kondisi ini membatasi pendekatan 

univariat yang hanya mengamati satu panjang gelombang dan membuatnya kurang 

memadai untuk memisahkan dan mengkuantifikasi kontribusi pewarna alami dan sintetis. 

Dengan demikian, diperlukan pendekatan analisis data multivariat yang mampu 

mengekstrak informasi komponen tunggal dari spektra campuran, sekaligus pendekatan 

regresi kuantitatif yang tepat untuk menentukan kadar adulteran pada sistem dengan 

tumpang tindih spektral yang tinggi (Mandal, Chatterjee, dan Tudu, 2022). 

Multivariate Curve Resolution (MCR) merupakan salah satu metode kemometrika 

yang dikembangkan untuk mendekomposisi matriks data spektra menjadi profil spektra 

komponen dan profil konsentrasi relatif komponen tersebut dalam sampel. Metode ini 

memanfaatkan sifat bilinier data spektroskopi dan dapat bekerja meskipun spektra 

komponen saling tumpang tindih dengan kuat, selama tersedia variasi komposisi antar 

sampel. Studi-studi terbaru menunjukkan bahwa MCR-ALS berhasil diaplikasikan pada 

data Raman, IR, dan UV-Vis untuk memisahkan kontribusi komponen di dalam 
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matriks kompleks, termasuk sistem biologis dan pangan. Dalam konteks analisis herbal 

dan pangan, MCR dapat menghasilkan spektra komponen yang mendekati spektrum 

murni sekaligus memberikan informasi kualitatif mengenai keberadaan tiap komponen 

tanpa memerlukan pemisahan kromatografis. Namun demikian, informasi profil 

konsentrasi relatif hasil MCR pada sistem dengan tumpang tindih spektral tinggi 

umumnya masih bersifat kualitatif hingga semi-kuantitatif, sehingga diperlukan 

pemodelan regresi tersendiri, baik berbasis seluruh rentang spektra maupun berbasis 

panjang gelombang terpilih, untuk memperoleh model kuantitatif yang akurat dalam 

menentukan kadar adulteran (Vijayakumar et al., 2024). 

Kombinasi spektrofotometri UV-Vis, Multivariate Curve Resolution (MCR), dan 

pemodelan regresi kuantitatif baik Partial Least Squares Regression (PLSR) maupun 

Stepwise Multiple Linear Regression (SMLR) menawarkan strategi analisis yang efisien 

untuk mendeteksi dan mengkuantifikasi adulterasi metanil yellow pada sistem 

temulawak, karena mampu memanfaatkan informasi spektral secara menyeluruh maupun 

secara selektif pada panjang gelombang yang paling informatif. Pendekatan berbasis 

kemometrika ini memungkinkan interpretasi data spektra yang lebih objektif melalui 

pemisahan sinyal komponen dan pemodelan multivariat, sehingga mengurangi 

subjektivitas yang kerap muncul pada evaluasi warna secara visual maupun penilaian 

organoleptik sederhana. Perbandingan antara model PLSR yang melibatkan seluruh 

rentang panjang gelombang (full spectra), model PLSR yang hanya melibatkan beberapa 

panjang gelombang terpilih (parsial), serta model SMLR yang dibangun melalui seleksi 

variabel bertahap, diharapkan dapat memberikan gambaran mengenai model regresi yang 
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paling sesuai untuk sistem dua komponen dengan tumpang tindih spektral tinggi seperti 

temulawak dan metanil yellow. Dengan demikian, penelitian ini berkontribusi pada 

pengembangan metode skrining analitik yang lebih terstandar untuk sistem pewarna 

alami temulawak dan adulteran sintetis metanil yellow yang memiliki karakter spektral 

saling tumpang tindih. Hasil penelitian diharapkan dapat menjadi metode alternatif yang 

mengombinasikan spektrofotometri UV-Vis dan kemometrika untuk penentuan kadar 

metanil yellow pada campuran temulawak-metanil yellow yang kompleks, sekaligus 

meningkatkan kemampuan pemisahan dan kuantifikasi komponen dalam sistem tersebut 

secara lebih objektif dan efisien. 

Kemometrika secara khusus diperlukan pada sistem temulawak-metanil yellow 

karena pendekatan univariat, yaitu pembacaan absorbansi pada satu panjang gelombang 

tunggal, tidak mampu memisahkan kontribusi masing-masing komponen ketika spektra 

keduanya tumpang tindih pada daerah tampak. Pendekatan multivariat seperti MCR 

memanfaatkan variasi komposisi antar sampel untuk menguraikan spektrum campuran 

menjadi profil spektra komponen murni, sedangkan PLSR dan SMLR memanfaatkan 

informasi dari banyak panjang gelombang sekaligus untuk membangun model prediksi 

kadar adulteran yang lebih tahan terhadap noise dan interferensi dibandingkan pembacaan 

satu titik data. 

Spektrofotometri UV-Vis dipilih sebagai instrumen utama karena kedua senyawa 

yang diteliti, yaitu kurkuminoid pada temulawak dan gugus azo pada metanil yellow, 

sama-sama memiliki sistem kromofor terkonjugasi yang menyerap kuat pada rentang 

UV-Vis, sehingga instrumen ini secara prinsip mampu mendeteksi keduanya. Selain itu, 
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UV-Vis menawarkan prosedur analisis yang sederhana, cepat, dan ekonomis 

dibandingkan metode kromatografi maupun spektroskopi resolusi tinggi seperti FT-IR, 

sehingga sesuai untuk dikembangkan sebagai metode skrining rutin bagi produk herbal 

berbasis temulawak. 

B. Batasan Masalah 

 

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

 

1. Sampel yang digunakan terbatas pada larutan ekstrak rimpang temulawak dan 

campurannya dengan pewarna sintetis metanil yellow sebagai adulteran. 

2. Analisis dilakukan menggunakan spektrofotometri UV-Vis pada rentang panjang 

gelombang tertentu yang mencakup daerah serapan utama temulawak dan metanil 

yellow, sesuai karakteristik spektral kedua komponen. 

3. Pemisahan dan identifikasi komponen campuran dibatasi pada penerapan metode 

Multivariate Curve Resolution (MCR) menggunakan perangkat lunak The 

Unscrambler® X (CAMO Analytics). 

4. Model kuantitatif dibangun menggunakan metode Partial Least Squares 

Regression (PLSR), baik pada kondisi spektra penuh (full spectra) maupun spektra 

parsial (panjang gelombang terpilih), serta metode Stepwise Multiple Linear 

Regression (SMLR), dan difokuskan untuk menentukan kadar metanil yellow 

sebagai adulteran pada sampel campuran temulawak. 

C. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, maka rumusan masalah dalam penelitian ini 

adalah: 
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1. Bagaimana karakteristik spektra UV-Vis dari larutan ekstrak temulawak, metanil 

yellow, dan campuran keduanya pada berbagai komposisi? 

2. Apakah pendekatan Multivariate Curve Resolution (MCR) dapat mengidentifikasi 

spektra komponen tunggal temulawak dan metanil yellow dari spektra campuran 

yang kompleks? 

3. Bagaimana membangun dan membandingkan model kalibrasi menggunakan Partial 

Least Squares Regression (PLSR), baik pada kondisi spektra penuh maupun spektra 

parsial, serta Stepwise Multiple Linear Regression (SMLR) untuk mengestimasi 

kadar Metanil Yellow sebagai adulteran pada sampel campuran temulawak, dan 

model manakah di antara ketiganya yang memberikan performa relatif terbaik 

berdasarkan parameter akurasi dan presisi? 

D. Tujuan Penelitian 

 

Penelitian ini bertujuan untuk: 

1. Mengkarakterisasi spektra UV-Vis dari larutan ekstrak temulawak, metanil yellow, 

serta campuran keduanya. 

2. Menganalisis dan memisahkan komponen campuran menggunakan metode 

Multivariate Curve Resolution (MCR) untuk mengidentifikasi keberadaan metanil 

yellow sebagai pewarna sintetis dalam sistem temulawak. 

3. Membangun model kalibrasi menggunakan PLSR (spektra penuh dan spektra 

parsial) dan SMLR untuk mengestimasi kadar Metanil Yellow dalam sampel 

campuran temulawak, serta membandingkan kinerja ketiga model tersebut 
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berdasarkan parameter akurasi dan presisi untuk mengidentifikasi model dengan 

performa relatif terbaik. 

E. Manfaat Penelitian 

 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut: 

 

1. Memberikan informasi dasar mengenai karakteristik spektra UV-Vis temulawak 

dan metanil yellow sebagai data referensi spektral yang dapat digunakan sebagai 

acuan dalam membedakan pewarna alami temulawak dan pewarna sintetis metanil 

yellow. 

2. Memberikan contoh penerapan metode kemometrika, khususnya Multivariate 

Curve Resolution (MCR), dalam memisahkan spektrum campuran kompleks antara 

komponen alami dan adulteran sintetis. 

3. Menyediakan dan membandingkan model regresi kemometrika PLSR dan SMLR 

untuk estimasi kadar Metanil Yellow pada sampel campuran temulawak sebagai 

salah satu pendekatan awal dalam pengembangan metode skrining mutu dan 

keamanan produk herbal berbasis temulawak. 

4. Menjadi referensi bagi penelitian sejenis yang mengkaji autentikasi bahan alam dan 

deteksi pencampuran dengan zat aditif sintetis pada produk herbal dan pangan. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

 

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan yang telah dilakukan, dapat 

disimpulkan sebagai berikut. 

1. Larutan temulawak murni dan metanil yellow murni menunjukkan puncak serapan 

maksimum (λmaks) yang sangat berdekatan, yaitu 424,50 nm (temulawak) dan 

418,00 nm (metanil yellow), dengan selisih hanya 6,50 nm dan cosine similarity 

0,980. Tumpang tindih spektral (spectral overlap) ini menyebabkan keberadaan 

metanil yellow sebagai adulteran tidak dapat dideteksi melalui pengamatan visual 

maupun analisis univariat sederhana, sehingga diperlukan pendekatan kemometrika 

multivariat. 

2. Metode Multivariate Curve Resolution–Alternating Least Squares pada rentang 220–

600 nm berhasil mendekomposisi spektra campuran menjadi dua profil komponen 

(R² = 99,99998%; LOF = 0,04573%). Komponen 1 dan Komponen 2 masing-masing 

teridentifikasi sebagai temulawak (cosine similarity 0,9898) dan metanil yellow 

(cosine similarity 0,9985), didukung oleh hasil hierarchical cluster analysis. Hal ini 

membuktikan MCR mampu mengidentifikasi keberadaan metanil yellow dalam 

sistem campuran meski tumpang tindih spektralnya tinggi, walaupun perbedaan 

kualitas resolusi kedua komponen mengindikasikan adanya ambiguitas rotasi. 

3. Perbandingan model kalibrasi untuk estimasi kadar metanil yellow 

Tiga model regresi diuji dan dibandingkan: 
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a. PLSR spektrum penuh (Faktor-4): R² kalibrasi 0,9981; R² validasi silang 0,9625; 

R² prediksi 0,9941 dengan rerata recovery 101,82% dan %RSD 2,36% — seluruh 

sampel uji (100%) memenuhi kriteria AOAC (80–110%). 

b. PLSR spektrum parsial (Faktor-5, 6 panjang gelombang terpilih): R² kalibrasi 

sangat tinggi (0,99996) tetapi mengalami overfitting, terbukti dari R² prediksi yang 

anjlok menjadi 0,0854 dan dua dari empat sampel uji gagal memenuhi kriteria 

AOAC. 

c. SMLR (2 panjang gelombang terpilih, 415,50 dan 424,50 nm): persamaan Y = 

0,084745 + 754,351X415,50 − 722,590X424,50; R² kalibrasi 0,9736 dan R² 

validasi 0,9862 — akurasi sedikit di bawah PLSR spektrum penuh, tetapi 

menawarkan model paling sederhana dan interpretatif secara fisik, karena panjang 

gelombang yang dipilih dapat dikaitkan langsung dengan puncak serapan metanil 

yellow. 

Dengan demikian, model PLSR spektrum penuh Faktor-4 memberikan kinerja 

paling baik dan paling stabil di antara ketiga model, sehingga menjadi model terpilih 

untuk estimasi kadar metanil yellow sebagai adulteran pada ekstrak temulawak. Model 

SMLR tetap menjadi alternatif yang relevan ketika kesederhanaan dan interpretabilitas 

menjadi prioritas. 

B. Saran 

 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah diperoleh, saran yang dapat diberikan 

untuk pengembangan penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut. 
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1. Perluasan sampel kalibrasi dan variasi komposisi: menambah jumlah sampel 

kalibrasi dengan rentang konsentrasi dan rasio campuran temulawak–metanil 

yellow yang lebih luas, khususnya pada proporsi metanil yellow yang lebih 

dominan, untuk meningkatkan robustness dan kemampuan generalisasi model. 

2. Optimasi pra-pemrosesan spektrum (preprocessing): mengevaluasi teknik seperti 

Standard Normal Variate (SNV), Multiplicative Scatter Correction (MSC), 

maupun turunan pertama/kedua (first/second derivative) untuk menekan efek 

baseline shift dan mempertajam perbedaan puncak serapan yang tumpang tindih. 

3. Pengujian pada sampel komersial real/matriks kompleks: menguji metode ini pada 

sampel jamu, ekstrak komersial, atau sediaan serbuk herbal nyata di pasaran untuk 

mengetahui pengaruh interaksi komponen matriks alami terhadap akurasi deteksi 

dan kuantifikasi adulteran. 

4. Validasi metode dengan instrumen standar (gold standard): melakukan validasi 

silang hasil kuantifikasi kadar metanil yellow menggunakan metode kromatografi 

standar, seperti High-Performance Liquid Chromatography (HPLC) atau KLT-

Densitometri. 

5. Perbandingan algoritma kemometrika lain: menguji metode pemodelan non-linear 

atau regresi berbasis kecerdasan buatan, seperti Support Vector Regression (SVR), 

Random Forest (RF), atau Artificial Neural Networks (ANN), sebagai alternatif 

ketika menghadapi tumpang tindih spektral ekstrem dan ambiguitas rotasi pada 

MCR-ALS. 
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