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Nama   : Zuhaida Hilmiana 
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Abstrak 
Dewasa ini banyak terjadi kasus pencampuran makanan, berdasarkan data 

dari USP food fraud diketahui bahwa minyak merupakan salah satu bahan 

makanan yang sering dilakukan pencampuran dengan presentase 24% dan 

bahan yang sering digunakan sebagai bahan pencamur adalah minyak 

babi. Oleh karena itu dilakukan penelitian tentang Sistem Deteksi Minyak 

Babi Pada  Berbasis Minyak kelapa  Dan Minyak bunga matahari Serat 

Optik MSM. Adapun tujuan dari penelitian ini adalah mendapatkan 

desain serat optik berstruktur MSM yang paling optimal sebagai sensor 

deteksi minyak babi yang terlarut pada minyak kelapa  dan minyak bunga 

matahari dengan variasi panjang 1 cm sampai 5 cm dan menganalisis 

Karakteristik statik sensor  pendeteksi minyak babi yang terlarut pada 

minyak kelapa  dan minyak bunga matahari menggunakan serat optik 

berbasis MSM. Struktur MSM bagian Singlemode yang berfungsi sebagai 

sensor diletakkan pada kaca preparat untuk kemudian dikenai sampel 

yaitu minyak kelapa  dan minyak bunga matahari yang dicampur dengan 

minyak babi 1%, 2%, 3%, 5%,  20%, 40%, 60%, 80%. Dari penelitian 

didapatkan kesimpulan Desain serat optik berstruktur MSM yang paling 

optimal sebagai sensor deteksi minyak babi yang terlarut pada minyak 

kelapa adalah 4cm dan minyak bunga matahari adalah sensor dengan 

panjang singlemode 5 cm.Karakteristik statik sensor pada minyak kelapa  

dengan panjang Singlemode 4 cm memiliki  nilai range 3, sensitivitas 

0,0014 dBm/%, nilai standar deviasi 0,03545 dan nilai linieritas 0,9595. 

Pada sampel minyak bunga matahari,nilai optimum pada panjang 5 cm 

dengan nilai range 3, sensitivitas -0.0164 dBm/%, nilai standar deviasi 

0.0858 dan nilai linieritas 0,99818. 

 

Kata Kunci: serat optik, MSM, sensor minyak babi 
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Abstract 
Nowadays there are many cases of mixing food, based on data from USP 

food fraud, it is known that oil is one of the food ingredients that is often 

mixed with a percentage of 24% and the ingredient that is often used as 

an ingredient in mixing is pork oil. Therefore a study was conducted on 

the Detection of Pig Oil on Coconut Oil and Sunflower Oil MSM Optical 

Fiber. The purpose of this study is to obtain the most optimal MSM fiber 

optic fiber design as a detection sensor for pig oil dissolved in coconut oil 

and sunflower oil with variations of 1 cm to 5 cm length and analyze static 

characteristics of sensors detecting pig oil dissolved in coconut oil and 

sunflower oil using MSM-based optical fiber. The MSM structure of the 

Singlemode section which functions as a sensor is placed on the glass 

preparations to be subjected to a sample of coconut oil and sunflower oil 

mixed with pig oil 1%, 2%, 3%, 5%, 20%, 40%, 60%, 80 %. From the 

research, it can be concluded that the most optimal MSM fiber optic 

design as a detection sensor for pig oil dissolved in coconut oil is 4cm 

and sunflower oil is a sensor with a singlemode length of 5cm. Static 

characteristics of sensors in coconut oil with Singlemode 4cm length have 

a range value 3, sensitivity 0.0014 dBm /%, standard deviation value 

0.03545 and linearity value 0.9595. In sunflower oil samples, the 

optimum value at 5 cm length with range 3 values, sensitivity -0.0164 dBm 

/%, standard deviation value 0.0858 and linearity value 0.99818. 

 

Keywords: fiber optics, MSM, Lard Detection 
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1 BAB I 

PENDAHULUAN 

 

 Latar Belakang 

Pemalsuan dan pencampuran pada bahan baku minyak telah 

menjadi permasalahan serius yang terjadi di masyarakat saat ini. Di 

beberapa negara, produsen makanan sering kali mencampurkan 

minyak nabati yang sering dikonsumsi (edible oils), dengan 

minyak babi untuk mengurangi biaya produksi [1].  Berdasarkan 

data dari USP food fraud diketahui bahwa minyak merupakan salah 

satu bahan makanan yang sering dilakukan pencampuran dengan 

presentase 24% [2]. Minyak babi merupakan salah satu jenis 

minyak yang murah dan mudah didapatkan. Sehingga sering kali 

digunakan sebagai bahan campuran pada minyak nabati maupun 

minyak hewani lain. Tindakan pencampuran minyak dengan 

minyak lain seperti hazelnut, kedelai, jagung, biji bunga matahari, 

minyak sayur, minyak zaitun, dan lemak babi dapat menimbulkan 

masalah salah satunya yaitu alergi makanan [2]. Tentu hal ini 

sangat merugikan bagi konsumen yang mengkonsumsi makanan 

tersebut. Minyak yang sudah dicampur tersebut tidak mudah 

dideteksi apabila bahan yang dicampurkan memiliki komposisi 

yang mirip dengan minyak murni. Oleh karena itu diperlukan 

penelitian untuk mendeteksi adanya campuran minyak babi pada 

edible oil.  

 Teknik-teknik pendeteksi kandungan minyak babi 

sebenarnya telah ditemukan oleh para peneliti sebelumnya. 

Teknik-teknik tersebut diantaranya, teknik deteksi menggunakan 

electronic nose, yaitu teknik menganalisis tingkat oksidasi pada 

minyak [3]. Ada juga teknik  deteksi dengan menggunakan Gas 

Chromatography Time-of-Flight Mass Spectrometry (GC TOF –

MS) yaitu dengan mengidentifikasi senyawa pada minyak [4]. Cara 

yang lain yaitu deteksi dengan FTIR spectroscopy combined with 

chemometrics. Prinsip dari teknik ini adalah menentukan adanya 

campuran minyak babi dilakukan dengan menganalisis spektrum 

dari minyak [1]. Kemudian ada teknik Dielectric Spectroscopy, 

yaitu deteksi lemak babi dilakukan dengan melihat nilai dielektrik 
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pada frekuensi dan konsesntrasi dari minyak [5]. Namun teknik-

teknik yang telah disebutkan di atas memerlukan alat khusus dan 

mahal. Selain itu dibutuhkan pembuatan sampel yang rumit karena 

menggunakan bahan kimia, sehingga membutuhkan waktu yang 

lama dalam pembuatannya. 

Salah satu teknologi yang bisa digunakan untuk mendeteksi 

minyak babi ini adalah dengan menggunakan teknologi serat optik. 

Serat optik memiliki banyak kelebihan dalam penggunaannya 

sebagai sensor. Kelebihan tersebut diantaranya adalah harga yang 

relative murah, tahan terhadap gangguan elektromagnetik, ukuran 

yang kecil, fleksibel, ringan, serta tidak membutuhkan konsumsi 

daya yang besar [6]. Karena kelebihan tersebut serat optik banyak 

dikembangkan sebagai sensor diberbagai bidang. Penggunaan 

tersebut diantaranya serat optik sebagai  sensor suhu, sensor 

tegangan, dan sensor Weigh In Motion (WIM) [7] [8] [9]. Serat 

optik menjadi salah satu solusi yang menarik untuk pengembangan 

sensor dalam pendeteksian campuran bahan lain di dalam makanan 

karena sensitivitas yang tinggi, ukuran yang kecil, serta ketahanan 

pada interferensi elektromagnetik [10].  

Seiring dengan perkembangannya, berbagai struktur 

susunan serat optik telah dikembangkan untuk meningkatkan 

sensitivitasnya. Terutama dalam penggunaannya sebagai sensor 

yang salah satunya adalah struktur MSM ( Multimode–

Singlemode–Multimode). Salah satu penggunaan struktur MSM 

pada penelitian sebelumnya adalah sebagai sensor pada medan 

magnet [11]. Prinsip kerja serat optik pada struktur MSM ini 

didasarkan dari mode interferensi antara mode inti dan mode 

cladding yang melewati serat optik singlemode. Selisih yang besar 

antara moda cladding dan moda inti membuat serat optik MSM 

memiliki sensitivitas yang tinggi. Untuk itu, pada penelitian kali 

ini dilakukan Rancang Bangun Sistem Deteksi Minyak Babi Pada 

Edible Oils Berbasis Serat Optik Multimude-Singlemode-

Multimode (MSM). 
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 Rumusan Masalah 

Berdasarkan uraian latar belakang di atas, permasalahan 

yang diambil dalam tugas akhir ini adalah dengan memperhatikan 

permasalahan-permasalahan sebagai berikut: 

a. Bagaimana desain sistem deteksi minyak babi pada edible 

oil menggunakan serat optik berbasis MSM. 

b. Bagaimana karakteristik sensor pendeteksi minyak babi 

pada edible oil menggunakan serat optik berbasis MSM. 

 

 Batasan Masalah 

Dalam pelaksanaan tugas akhir ini terdapat batasan masalah 

yang diberikan agar penelitian ini lebih terarah yaitu : 

a. Penelitian dilakukan pada sampel dengan suhu 35 ℃. 

b. Variasi panjang serat optik singlemode adalah 1 cm sampai 

5 cm. 

 Tujuan Penelitian 

Untuk menyelesaikan permasalahan diatas maka dilakukan 

tugas akhir dengan tujuan sebagai berikut: 

a. Didapatkan desain serat optik berstruktur MSM yang 

paling optimal sebagai sensor deteksi minyak babi yang 

terlarut pada minyak kelapa  dan minyak bunga matahari 

dengan variasi panjang 1 cm sampai 5 cm  

b. Menganalisis Karakteristik statik sensor  pendeteksi 

minyak babi yang terlarut pada minyak kelapa  dan minyak 

bunga matahari menggunakan serat optik berbasis MSM 

 

 Sistematika Laporan 

Laporan penelitian Tugas Akhir ini akan disusun dengan 

sistematika sebagai berikut: 

BAB I    Pendahuluan 

Bab ini berisi latar belakang, rumusan masalah, tujuan 

penelitian, batasan masalah, dan sistematika laporan 

BAB II   Tinjauan Pustaka 

Bab ini berisi teori – teori penunjang yang mendasari 

Tugas Akhir ini, baik yang bersumber dari buku, jurnal, 

maupun laporan tugas akhir atau penelitian terkait. 
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BAB III Metodologi Penelitian 

Dalam bab ini dijelaskan mengenai tahapan – tahapan 

yang dilakukan dalam pelaksanaan Tugas Akhir, dimulai 

dari studi literatur hingga pengambilan data, 

pembahasan, dan penarikan kesimpulan. 

BAB IV  Analisis Data dan Pembahasan 

Pada bab ini ditampilkan data yang didapat dari proses 

simulasi disertai analisisnya. Dari hasil analisis tersebut 

dilakukan pembahasan sesuai tujuan penelitian. 

BAB V   Penutup 

Bab ini berisi kesimpulan dari keseluruhan Tugas Akhir 

serta saran untuk pengembangan penelitian selanjutnya. 
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2 BAB II 

DASAR TEORI 

 

 Serat Optik Multimode-Singlemode-Multimode (MSM) 

Dewasa ini penggunaan serat optik sebagai sensor semakin 

diminati dan semakin berkembang, penggabungan serat optik jenis 

singlemode dengan multimode merupakan salah satu 

perkembangan serat optik yang sering digunakan sebagai sensor. 

Penggabungan dua jenis serat optik hanya akan terpenuhi ketika 

ukuran spot mode dasar mode tunggal dan serat multimode sama 

persis dan juga tidak ada ketidaksejajaran aksial di splices [12]. 

Serat optik MSM ( Multimode – Singlemode – Multimode)  

memiliki rentang spektrum lebih lebar dan berpotensi memiliki 

sifat homogen. Struktur fiber MSM mengakibatkan adanya selisih 

yang besar antara indeks bias core dengan indeks bias cladding 

sehingga memungkinkan untuk meningkankan sensitivitas dalam 

aplikasi sensor.  Pada struktur MSM, panjang fiber optic sangat 

mempengaruhi hasil keluaran, terutama Panjang dari singlemode. 

Selain itu besar diameter juga mempunyai pengaruh terhadap nilai 

keluaran. Semakin besar diameter maka nilai numerical apartus 

(NA) semakin besar sehingga memungkinkan jumlah cahaya yang 

mengumpul lebih besar. Diameter semakin besar maka lebih 

banyak moda cladding yang berkontribusi mengurangi rugi daya. 

 

 
Gambar 2.1 Bagian Serat Optik 
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Prinsip kerja serat terstruktur MSM didasarkan dari mode 

interferensi antara mode inti dan mode cladding yang melewati 

serat optik singlemode. Serat optik multimode memiliki diameter 

inti jauh lebih besar daripada serat optik singlemode. Ketika moda 

ditransmisikan  melalui serat multimode 1 melewati serat 

singlemode, moda akan dibagi menjadi moda inti dan moda 

cladding dari serat singlemode. Serat optik multimode akan 

menghasilkan lebih banyak mode cladding dari perbedaan 

diameter serat multimode dan singlemode. Setelah melalui serat 

singlemode, mode akan dipandu ke serat optik multimode 2. Di 

dalam serat multimode 2, moda mengalami interferensi antara 

moda inti dengan moda cladding serat optic singlemode  dan hal 

tersebut menciptakan terjadinya rugi daya transmisi. 
  

Moda terpandu dari MMF memengaruhi keluaran dari SMF. 

Hal ini dikarenakan pada sambungan MMF pertama dan SMF, daya 

MMF dibagi menjadi dua yaitu moda core SMF dan moda cladding 

SMF. Ketika cahaya di SMF dipandu menuju MMF 2 akan terjadi 

interferensi antara moda core dengan moda cladding SMF dibagian 

MMF 2 [13]. Secara matematis, nilai dari spektrum transmisi dapat 

dianalisis menggunakan model interferensi dua moda seperti pada 

persamaan 2.1 berikut. 

 𝐼𝑜𝑢𝑡 (𝜆) = 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑒 (𝜆) + 𝐼𝑐𝑙𝑎𝑑 (𝜆) + 2cos (
2𝜋∆𝑛𝐿

𝜆
) 

 

Dimana I core adalah intensitas moda yang merambat lurus 

sedngkan Iclad merupakan intensitas moda yang dipantulkan oleh 

clading. ∆n menunjukkan nilai indeks bias refraktif dari moda 

cladding dan moda core yang terbentuk. L adalah panjang dari 

daerah sensing dan pada serat optik berstruktur MM nilai L sama 

dengan panjang singlemode yang digunakan. Berdasarkan 

persamaan 2.1 dapat diketahui bahwa untuk mencari interferensi 

valley wavelength (𝜆𝑚) adalah dengan persamaan 2.2 berikut 

dimana m adalah urutan interferensi. 

 

             𝜆𝑚 =
2∆𝑛𝐿

2𝑚+1
  

9.1 

9.3 

(2.1) 

(2.2) 



7 

 

 Selain sebagai sensor pennggunaan MSM ini terbukti 

sangat berguna untuk aplikasi sebagai pemangkas optik. Seperti 

yang telah  diketahui, MSM memiliki panjang gelombang tertentu 

untuk ditransmisikan secara efektif sementara sisanya dari mereka 

ditekan. Dengan pengaturan seperti ini, bagian pemangkasan dapat 

secara efektif dicapai sesuai dengan dimensi midsingle yang tepat 

serat mode atau diameter efektifnya [14]. 

 

 Karakteristik Edible Oils 

Edible oils merupakan lemak nabati, hewani, atau 

bersumber dari mikroorganisme yang memiliki wujud cair pada 

suhu ruang dan sesuai untuk penggunaannya dalam produk pangan, 

sedangkan fats merupakan sekelompok senyawa yang pada 

umunya larut dalam pelarut organik dan tidak larut dalam air, serta 

memiliki wujud padat atau cair tergantung pada komposisi dan 

strukturnya [15]. 

Proses pembuatan edible oils menjadi makanan produk 

memang kompleks, terutama karena tiga faktor: Yang pertama 

adalah variasi bahan baku awal, yang mungkin minyak biji kapas, 

minyak kedelai, minyak kacang, atau kombinasi apa pun dari 

ketiganya. Kedua, apa pun minyaknya, pasti digunakan sebagai 

bahan baku, sehingga sejumlah perawatan sebelumnya itu bisa 

dianggap sebagai produk jadi atau bisa dibuat menjadi produk jadi. 

 Minyak nabati dan lemak sebagian besar terdiri dari 

gliserida asam lemak jenuh dan tidak jenuh (terutama oleat dan 

linoleic) dengan beberapa asam lemak bebas dan bahan yang 

menyebabkan bau dan warna. Asam lemak bebas biasanya 

diproduksi di biji sendiri dengan hidrolisis enzimatik sebelum 

ekstraksi minyak tetapi, jarang, berkembang selama proses 

ekstraksi. Apa pun asalnya, tujuan langkah pemurnian adalah 

untuk menghilangkan zat zat yang tidak diperlukan dan juga 

pewarnaan apa pun yang mungkin tidak diinginkan [16]. 

Minyak nabati selama penggorengan mengalami 

serangkaian degradasi rantai. Reaksi yang menghasilkan senyawa 

beracun yang berpotensi mengurangi nilai organoleptik dan nutrisi. 

Produk primer dari oksidasi adalah hidroperoksida yang terurai 
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menjadi produk oksidasi sekunder : aldehida, keton, hidrokarbon, 

dan alkohol. Tingkat degradasi minyak meningkat selama paparan 

oksigen, cahaya, dan pemanasan. Stabilitas oksidatif minyak 

tergantung pada komposisi minyak. Senyawa fenolik dan tokoferol 

menghambat atau menunda dimulainya reaksi oksidasi rantai 

karena bereaksi dengan lipid radicals, membentuk produk yang 

tidak aktif. Kapasitas pemecahan rantai senyawa fenolik lebih 

tinggi daripada tokoferol [17]. 

 
Gambar 2.2 Nilai Indeks Bias Berbagai Jenis Minyak 

2.2.1 Lemak Babi 

Lemak babi merupakan salah satu komponen yang sering 

digunakan dalamproduk makanan maupun kosmetik. Lemak babi 

merupakakan lemak yang diperoleh dari proses rendering jaringan 

adiposa babiyang segar dan biasa dikonsumsi oleh manusia. Lemak 



9 

 

babi memiliki konsitesi lembut dan semipadat pada suhu 27 C, 

tetapi meleleh sempurna pada suhu 42 C. Lemak babi yang telah 

diolah lebihlanjut dapat mengandung refined lard dan lard stearin. 

Minyak babi sering digunakan karena sifatnya yang dapat 

melarutkan obat dan media penghantar obat serta dalam kosmetik 

lemak babi dapat berfungsi sebagai penstabil dan pengkondisian 

kulit. Asam lemak jenuh yang paling banyak terkandung pada 

lemak babi adalah asam palmitat, sedangkan asam oleat merupakan 

lemak tak jenuh dengan jumlah paling banyak pada lemak babi. 

 

2.2.2 Minyak bunga matahari 

Minyak bunga matahari adalah salah satu minyak biji yang 

paling banyak digunakan. Minyak ini diekstrak dari biji bunga 

matahari dan tersusun dari triasilgliserol (TAG) plus komponen 

minor yang memberi nilai gizi tambahan, seperti tokoferol dan 

pitosterol. Di antara komponen minor yang bisa ditemukan dalam 

minyak bunga matahari, lilin memiliki kepentingan khusus dari 

teknologi sudut pandang. Ester lilin (WEs) adalah molekul yang 

dihasilkan dari esterifikasi asam lemak dan alkohol lemak rantai 

panjang. Senyawa ini banyak ditemukan di permukaan organ 

tanaman dan memiliki fungsi pelindung dalam hubungannya 

dengan hidrokarbon dan lainnya komponen. Lilin diekstraksi 

bersama dengan minyak dan dengan demikian hadir sebagai 

komponen minor setelah penyulingan minyak.  

 

2.2.3 Minyak kelapa 

Minyak kelapa murni merupakan minyak kelapa yang 

diperoleh lewat pemanasan minimal tanpa proses pemurnian 

kimiawi. Minyak kelapa murni memiliki kandungan asal laurat 

yang tinggi sekitar 45% sampai 55%, asam laurat merupakan 

lemakjenuh dengan rantai sedang yang biasa disebut medium chain 

triglyceride. Minyak kelapa memiliki titik leleh 24,4 oC sampai 25 
oC kelapa Minyak kelapa murni sering dimanfaatkan sebagai 

produk kesehatan dan kosmetik, minyak kelapa konvensional 

sering digunakan untuk minyak makan. Selain itu nilai tambah 

komoditas kelapa dapat dihasilkan dengan memanfaatkan produk 
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sampingnya yang menggunakan prinsip zero emission sehingga 

limbah yang dibuang ke lingkungan menjadi sangat kecil. 

Beberapa contoh produk yang memanfaatkan produk samping 

minyakkelapa antara lain nata de coco dan isotonic drink. 

 

 Sensor 

Sistem pengukuran ada untuk memberikan informasi nilai 

fisika dari variabel yang diukur. Salah satu kompoen utama dalam 

sistem pengukran adalah sensor. Sensor merupakan elemen yang 

menghasilkan output, dimana output tersebut merupakan fungsi 

dari pengukuran. Pada umumnya sensor memiliki keluaran yang 

linier atau mendekati linier [18]. 

Karakteristik sensor dibagi menjadi dua yaitu karakteristik 

statik dan dinamik. Karakteristik statik ditentukan oleh sifat sensor 

yang perubahan responnya tidak berubah terhadap waktu. Menurut 

John P. Bentley dalam bukuya Principle Of Measurement System, 

karakteristik statik suatu sensor sebagai berikut: 

a. Range 

Range masukan merupakan selisih nilai maksimum masukan 

(𝐼𝑚𝑖𝑛) dan minimum masukan (𝐼𝑚𝑎𝑘𝑠). Range keluaran 

merupakan selisih nilai maksimum keluaran (𝑂𝑚𝑖𝑛)dan minimum 

keluran (𝑂𝑚𝑎𝑘𝑠). 

b. Span 

Span merupakan nilai variasi maksimum dari input atau output. 

Input Span  = Input max – Input min   

Output Span  = Output max – Output min  

c. Linieritas 

Dikatakan linier apabila hasil keluaran dari pengukuran 

memiliki nilai yang berbanding lurus. Linieritas sering dinyatakan 

sebagai hasilideal dari sebuah pengukuran.  

Nilai linieritas dapat dinyatakan dengan persamaan: 

 

𝑂𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 = 𝐾𝐼 + 𝑎 
Dimana, 

9.4 
(2.3) 
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K merupakan slope garis lurus ideal yang dapat dinyatakan dengan 

= 
𝑂𝑀𝐴𝑋𝑂𝑀𝐼𝑁

𝐼𝑀𝐴𝑋−𝐼𝑀𝐼𝑁
 , sedangkan a merupakan intercept garis lurus ideal = 

Omin – KImin 

 

d. Sensitivitas  

Sensitivitas merupakan perubahan atau selisih nilai keluaran 

dibandingkan dengan perubahan atau selisih nilai masukan. 

Sesnsitivitas menunjukkan tingkat kepekaan sensor terhadap 

kuantitas yang diukur. 

Nilai sensitivitas dapat diketahui melalui persamaan:  

 

Sensitivitas = 
𝑂𝑀𝐴𝑋𝑂𝑀𝐼𝑁

𝐼𝑀𝐴𝑋−𝐼𝑀𝐼𝑁
𝑋100% 

 

e. Standar Deviasi 

 

Standar deviasi menggambarkan seberapa jauh data 

menyimpang dari nilai rata-ratanya. Standar deviasi juga 

menggambarkan sebaran data. Standar Deviasi dapat diperoleh 

dengan persamaan:  

∆𝑥 = √
Σ(𝑥1 − 𝑥)2

𝑛 − 1
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.5 (2.4) 

(2.5) 
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“Halaman ini memang dikosogkan” 
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3 BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

 Diagram Alir Penelitian 

Penelitian tugas akhir ini dilakukan dengan urutan langkah 

penelitian seperti pada Gambar 3.1 berikut. 

 
Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 
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Berdasarkan Diagram Alur Tugas Akhir diatas berikut ini 

merupakan penjelasan dari setiap bagian penelitian. 

 

 Persiapan Sample 

Sebelum fabrikasi sensor hal yang harus dilakukan adalah 

menyiapkan sample terlebih dahulu. Pada proses ini terdapat dua 

tahapan yaitu ekstraksi minyak babi dan pencampuran minyak babi 

dengan konsentrasi 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 20%, 40%, 60%,dan 

80% terhadap minyak kelapa  dan minyak bunga matahari. 

a. Ekstraksi Minyak Babi 

Proses ini bertujuan mendapakan minyak dari lemak babi, 

adapun alat yang dibutuhkan dalam ekstraksi minyak babi ini 

adalah: 

 Kompor 

 Panci 2 (Kecil dan sedang) 

 Saringan 

 Gloves 

 Sendok 

 Pisau 

 wadah 

Lemak Babi yang masih bercampur dengan kulit babi 

dipisahkan terlebih dahulu, kemudian ambil hanya lemaknya dan 

potong kecil kecil hal ini dilakukan agar pada proses pemanasan 

minyak babi cepat terbentuk. Siapkan 2 panci dengan ukuran 

berbeda. Panci yang lebih besar diisi dengan air secukupnya setelah 

itu panci yang lecih kecil diisi lemak babi. Panaskan kedua panci 

menggunakan kompor dan tunggu hingga lemak babi yang 

dipanaskan menghasilkan minyak kemudian pisahkan minyak 

dengan cara disaring dan dimasukkan ke dalam botol, untuk 

memaksimalkan dalam mendapatkan minyak ketika proses 

penyaringan lemak babi sedikit ditekan menggunakan sendok. 

 



15 

 

 
 

 

Gambar 3.2 Ekstraksi Lemak babi (a) Pemanasan Lemak Babi  

(b)Hasil ekstraksi lemak babi 

b. Pencampuran Edible Oils dengan Minyak Babi 

Proses ini bertujuan untuk mendapatkan campuran yang 

sesuai antara edible oils dengan minyak babi. Alat dan bahan yang 

digunakan pada proses ibi adalah: 

 Gelas ukur kapasitas 5 ml 

 Gelas ukur kapasitas 100 ml 

 Pipet 

 Wadah minyak 

 Ultrasonic Bath 

 

Edible oils yang digunakan pada penelitian ini adalah 

minyak kelapa  dan minyak bunga matahari. Sebelum mulai 

pencampuran terlebih dahulu dihitung perbandingan antara edible 

oils dengan minyak babi. Mula mula campur minyak kelapa  

dengan minyak babi dengan variasi yang sudah ditentukan yaitu 

1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 20%, 40%, 60%, dan 80%. Setelah itu 

lakukan pengadukan pada edible oil yang sudah dicampur dengan 

minyak babi menggunakan ultrasonic bath selama 30 menit. 

Ulangi prosedur tersebut menggunakan minyak bunga matahari. 

 

 

(a) (b) 
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Gambar 3.3 Pencampuran Sample (a) Proses pencampuran 

sampel (b) Hasil pencampuran sample 

 Pengukuran Indeks Bias Menggunakan Refraktometer 

Abbe 

Setelah dilakukan pembuatan sample langkah selanjutnya 

adalah karakterisasi sample, hal ini bertujuan untuk mengetahui 

indeks bias dari sample yang akan digunakan.  

Proses ini dilakukan untuk mengetahui nilai indeks bias dari 

minyak. Minyak yang diuji adalah minyak yang sering beredar di 

pasaran. Adapun alat dan bahan yang diperlukan dalam pengujian 

ini adalah: 

 Tisu 

 Refraktometer abbe 

 Akuades 

 Pipet 

 Refraktometer Abbe dibersihkan menggunakan aquades 

terlebih dahulu, kemudian teteskan sample yang akan diteliti pada 

refraktometer menggunakan pipet pada day light plate. Diatur 

fokus dan sesuaikan pola gelap terang dengan skala. Skala yang 

terbaca merupakan nilai indeks bias dari sample. Data karakterisasi 

indks bias menggunakan refraktometer abbe dapat dilihat pada 

Tabel 4.1.  
  

(a) (b) 
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Gambar 3.4 Proses Pengujian Indeks Bias (a) Penempatan 

sample (b) penglihatan skala 

 Fabrikasi Sensor 

Sensor dibuat dengan menyambungkan serat optik 

singlemode dengan dua serat optik multimode yang identik 

menggunakan splicer dengan struktur Multimode – Singlemode – 

Multimode. Adapun alat dan bahan yang dibutuhkan dalam 

fabrikasi sensor serat optik MSM adalah: 

 Fusion Splicer type-ZIC Sumitomo Electric 

 Optical power meter  

 Fiber cleaver 

 Fiber stripper 

 Sumber cahaya  

 Wadah akrilik 

 Serat optik singlemode  

 Serat optik multimode graded index pigtail 

 Alkohol 96% 

 Penggaris  

 Tisu 

Langkah awal dalam fabrikasi sensor ini adalah 

menyambungkan serat optik singlemode dengan serat optik 

multimode dan ditentukan panjang masing masing serat optik. 

Sebelum dilakukan penyambungan terlebih dahulu serat optik 

dikupas menggunakan fiber stripper kemudian untuk mendapatkan 

permukaan yang rata serat optik dipotong sedikit bagian ujungnya 

menggunakan fiber cleaver untuk serat optik singlemode kedua 

(a) (b) 
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ujungnya dipotong sedangkan untuk serat optik multimode yang 

dipotong hanya bagian ujung yang akan disambungkan dengan 

serat optik single mode, setelah itu serat optik dibersihkan 

menggunakan alkohol. Serat optik singlemode diletakkan pada 

ujung splicer dan serat optik multilmode diletakkan pada ujung 

lainnya dengan jarak tertentu  kemudian splicer ditutup dan 

dinyalakan. Monitor splicer akan menunjukkan apakah serat optik 

berhasil tersambung dan nilai loss dari sambungan serat optik 

tersebut. Langkah di atas diulangi dengan variasi panjang serat 

optik singlemode 1 cm, 2 cm, 3 cm, 4 cm, an 5 cm. 

 

 
 

 

Gambar 3.5 Proses fabrikasi sensor (a) Serat optik dipotong 

supaya ujungnya rata (b) Penyambungan serat optik 

menggunakan splicer 

 Pengujian Sensor MSM 

Sumber cahaya dihubungkan pada ujung sensor MSM dan 

ujung lainnya dihubungkan pada detector dan OPM. Struktur MSM 

bagian Singlemode yang berfungsi sebagai sensor diletakkan pada 

kaca preparat untuk kemudian dikenai sample yaitu minyak kelapa  

dan minyak bunga matahari yang dicampur dengan minyak babi 

sebesar 0%. Pengambilan data dilakukan dengan merekam 100 

data menggunakan perangkat lunak PM100D Thorlab, setelah itu 

sample dibersihkan menggunakan tisu yang sudah . Langkah di 

atas diulangin untuk untuk sample dengan campuran minyak babi 

sebesar 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 20%, 40%, 60%, dan 80% pada 

(a) (b) 
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minyak kelapa  dan sunlower oil, dilakukan hal serupa untuk sensor 

MSM dengan panjang singlemode 1 cm – 5 cm.  

 

 
Gambar 3.6 Skema Pengujian 
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“Halaman ini memang dikosogkan” 
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4 BAB IV  

ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN 

 

Pada bab ini dijelaskan mengenai hasil dan analisis dari 

perancangan dan pengujian sensor untuk pendeteksi kandungan 

minyak babi yang terlarut pada minyak bunga matahari dan minyak 

kelapa berbasis serat optik berstruktur Multimode Singlemode 

Multimode. Pada bagian pertama akan dijelaskan karakterisasi 

awal minyak dan dilanjutkan dengan pengujian sensor serat optik 

MSM dengan variasi panjang multimode. 

 

 Hasil dan analisa Karakterisasi sample 

Pada penelitian ini minyak yang digunakan adalah minyak 

kelapa  dan minyak bunga matahari yang dilarutkan pada minyak 

babi. Hal ini dikarenakan kedua minyak tersebut sering digunakan 

dalam kehidupan sehari-hari dan mudah ditemukan dipasaran, 

selain itu kedua minyak tersebut memiliki karakteristik yang tidak 

jauh berbeda.  

Minyak bunga matahari, minyak kelapa , dan minyak babi 

memiliki warna yang hampir sama yaitu cenderung bening atau 

jernih sehingga sulit dibedakan. Selain warna minyak kelapa  dan 

minyak babi memiliki titik cair yang sama yaitu minyak kelapa  

pada suhu 25 oC dan lard pada suhu 27 oC, sedangkan minyak 

bunga matahari memiliki titik cair yang lebih tinggi.  

Karakterisasi dilakukan dengan menguji nilai indeks bias 

menggunakan refraktometer abbe. Adapun minyak yang diuji 

adalah minyak kelapa  dan minyak bunga matahari dengan 

berbagai merek yang beredar di pasaran, yaitu barco,kara dan 

bawang berlian untuk minyak kelapa  dan merek mazola, golden 

bridge dan dougo untuk minyak bunga matahari. Dari pengujian 

yang telah dilakukan didapatkan nilai indeks bias minyak seperti 

pada Tabel 4.1. 

 

 



22 

  

 

 

Tabel 4.1 Hasil Pengujian Indeks Bias Minyak Menggunakan 

Refraktometer Abbe 

No Jenis Minyak Indeks Bias 

1 
Minyak Bunga Matahari 

(Mazola) 
1,473 

2 
Minyak Bunga Matahari 

(Golden Bridge) 
1,473 

3 
Minyak Bunga Matahari 

(Dougo) 
1,473 

4 Minyak Kelapa (Barco) 1,455 

5 Minyak Kelapa (Kara) 1,455 

6 
Minyak Kelapa (Bawang 

Berlian) 
1,455 

7 Minyak Babi 1,468 

 

Tabel 4.2 Hasil Pengujian Indeks Bias Sample Menggunakan 

Refraktometer Abbe 

Konsentrasi 

Minyak Babi 

Terlarut (%) 

Indeks Bias 

Minyak 

Kelapa 

Minyak Bunga 

Matahari 

1 1,455 1,472 

2 1,455 1,472 

3 1,455 1,472 

4 1,455 1,472 

5 1,456 1,472 

20 1,457 1,471 

40 1,459 1,469 

60 1,461 1,468 

80 1,463 1,467 
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Pengujian menunjukkan nilai yang sama antar semua merek 

dari minyak kelapa maupun minyak bunga matahari, maka dari itu 

dipilih merek minyak yang paling umum digunakan yaitu kara 

untuk minyak kelapa  dan mazola untuk minyak bunga matahari. 

Nilai indeks bias dari lard, sunflower, dan minyak kelapa  secara 

berturut turut adalah 1,468 ; 1,473 ; 1,455. 

Setelah diketahui nilai indeks bias masing masing minyak 

selanjutnya diukur kembali nilai indeks bias minyak bunga 

matahari dan minyak kelapa  yang sudah tercampur dengan minyak 

babi. Hasil pengukuran indeks bias sample yang sudah dicampur 

minyak babi dapat dilihat pada Tabel 4.2 

 

 Hasil dan Analisa Pengujian Sensor Deteksi Minyak Babi 

yang Terlarut pada Minyak Kelapa  Berbasis Serat Optik 

MSM  

Setelah diketahui nilai indeks bias dari sample yang akan  

digunakan selanjutnya dilakukan pengujian sensor multimode 

singlemode multimode (MSM). Skema pengujian dapat dilihat 

pada Gambar 3.6 , daya keluaran dari pengujian direcord 

menggunakan perangkat lunak Thorlabs PM100D  dengan 

pengambilan data sebanyak 100 sample pada panjang gelombang 

1550 nm.  

Sebelum diukur daya keluaran dari minyak babi yang terlarut 

pada minyak kelapa , dilakukan pengukuran sensor MSM tanpa 

minyak. Hasil pengujian sensor MSM sebelum diberi minyak 

dengan panjang daerah sensing 1 cm sampai 5 cm secara berturut 

turut adalah -13,797 dBm, -15,301 dBm, -16,481 dBm, -14,343 

dBm, dan -14,864 dBm. 

Selanjutnya dilakukan pengujian sensor deteksi minyak babi 

yang terlarut pada minyak kelapa  berbasis serat optik MSM 

dengan panjang daerah sensing 1 cm sampai 5 cm. Sample uji yang 

digunakan adalah minyak kelapa   dengan campuran lard 1%, 2%, 

3%, 4%, 5%, 20%, 40%, 60%, dan 80%.  

Hasil dari pengujian sensor MSM dengan konsentrasi 1% 

sampai 5% ditunjukkan pada Gambar 4.1 dan hasil pengujian 
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sensor MSM dengan konsentrasi kelipatan 20% ditunjukkan pada  

Gambar 4.2 

 

 
Gambar 4.1 Grafik Perbandingan Daya Keluaran Sensor MSM 

pada minyak kelapa  dengan konsentrasi lard  1% - 

5% 

Dari Gambar 4.1 dapat diketahui bahwa daya keluaran pada 

konsentrasi 1% sampai 3% daerah sensing 1 cm mengalami 

penurunan, namun terjadi kenaikan pada konsentrasi 4% dan 5%. 

Pada daerah sensing 2 cm dapat diketahui bahwa trend yang 

muncul pada pengujian sensor MSM pada minyak kelapa  dengan 

campuran lard 1% - 5% adalah trend naik. Meskipun pada 

konsentrasi campuran lard 1% daya keluaran hanya mengalami 

kenaikan yang kecil namun pada konsentrasi 2% hingga 5% nilai 

daya keluaran mengalami kenaikan yang signifikan. Sedangkan 

pada daerah sensing 3 cm dapat dilihat bahwa Nilai daya keluaran 

pada konsentrasi 1% memiliki selisih yang cukup besar 

dibandingkan data yang lain. Dapat diketahui bahwa grafik daya 

keluaran pada minyak kelapa  konsentrasi 1% sampai 5% 

cenderung mengalami penurunan. Pada panjang singlemode 4 cm 

dapat diketahui bahwa pada konsentrasi 1% mengalami kenaikan, 
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namun dari konsentrasi 2% sampai 5% nilai daya keluaran 

mengalami penurunan yang cukup signifikan. Dari hal tersebut 

maka dapat disimpulkan bahwa trend pada daya keluaran minyak 

kelapa  konsentrasi 1% sampai 5% adalah turun. Pada panjang 

singlemode 5 cm dapat diketahui bahwa pada minyak kelapa  

konsentrasi 1% sampai 5% nilai daya keluaran memiliki trend 

turun. Pada konsentrasi 2% ke 3% nilai daya keluaran mengalami 

selisih penurunan yang cukup tinggi dibanding yang lain. 

Dari penjelasan masing masing panjang daerah sensing 

dapat disimpulkan bahwa mayoritas nilai daya keluaran minyak 

kelapa  konsentrasi 1% sampai 5% memiliki trend turun.  

 

 
Gambar 4.2 Grafik Perbandingan Daya Keluaran Sensor MSM 

pada minyak kelapa  dengan konsentrasi lard  

kelipatan 20% 

Berdasarkan Gambar 4.2 dapat diketahui bahwa pada daerah 

sensing 1 cm daya keluaran pada coconut dengan campuran lard 

kelipatan 20% memiliki trend yang cenderung stabil namun daya 

keluaran pada konsentrasi 20% menuju 40% mengalami penurunan 

yang cukup tinggi. Selain itu pada daerah sensing 2 cm daya 

keluaran minyak kelapa  pada konsentrasi kelipatan 20% memiliki 
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trend yang cenderung stabil yaitu berkisar pada -18 dBm. 

Sedangkan pada daerah sensing 3 cm dapat diketahui bahwa nilai 

daya keluaran pada minyak kelapa  konsentrasi kelipatan 20% 

mengalami penurunan meskipun hanya memiliki selisih kecil. 

Pada daerah sensing 4 cm pada konsentrasi 20% ke 40% daya 

keluaran mengalami penurunan kemudian mengalami kenaikan 

pada konsentrasi 40% sampai 80%. Dapat disimpulkan bahwa daya 

keluaran memiliki trend naik, namun kenaikannya hanya memiliki 

selisih yang kecil. Pada daerah sensing 5 cm dapat diketahui bahwa 

daya keluaran pada coconut dengan campuran lard kelipatan 20% 

memiliki trend yang cenderung stabil pada nilai -18,0 dBm. Namun 

pada konsentrasi 40% daya keluaran sempat mengalami sedikit 

penurunan. 

 

Tabel 4.3 Hasil Karakteristik Statik Deteksi Lard Berbasis Serat 

Optik MSM yang Terlarut pada Minyak kelapa  

Karakteristik 

Statik sensor 

L 

SMF 

(cm) 

Span Sensitivitas 

(dBm/%)  

Standar 

Deviasi 

(dBm) 

Linieritas 

(R2)  
Input Output 

Minyak 

kelapa  

Konsentrasi 

1% sampai 

5% 

1 2 0,290 0,145 0,145 0,998 

2 4 0,054 0,013 0,024 0,898 

3 4 0,220 0,055 0,087 0,807 

4 4 0,076 0,019 0,034 0,875 

5 4 0,111 0,028 0,053 0,925 

Minyak 

kelapa  

Konsentrasi 

Kelipatan 

20% 

1 60 0,464 0,008 0,227 0,589 

2 60 0,014 0,0002 0,007 0,597 

3 60 0,036 0,001 0,017 0,889 

4 60 0,020 0,0003 0,010 0,024 

5 60 0,058 0,001 0,024 0,149 

  

Setelah dilakukan pengujian terdapat sensor deteksi lard 

yang terlarut pada coconut, selanjutnya dilakukan analisis 

karakteristik statik sensor untuk mengetahui performansi dari 

sensor deteksi lard berbasis serat optik MSM. Karakteristik statik 
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sensor ini meliputi range, span, sensitivitas, linieritas, dan standar 

deviasi.  

Hasil perhitungan karakteristik statik sensor deketsi lard 

yang terlarut pada minyak kelapa   berbasis serat optik MSM 

dengan panjang SMF atau daerah sensing 1 cm sampai 5 cm dapat 

dilihat pada Tabel 4.3 

 

Berdasarkan pengujian dan perhitungan pada Tabel 4.3 dapat 

diketahui bahwa pada sensor deteksi minyak babi yang terlarut 

pada minyak kelapa, nilai sensitivitas yang paling tinggi adalah 

pada panjang 1 cm dengan nilai sensitivitas 0,145 dBm/% namun 

nilai range hanya 1% sampai 3% sehingga kurang efektif 

digunakan sebagai sensor,  pada penelitian ini hasil optimum ada 

pada panjang singlemode 5 cm dengan nilai sensitivitas 0,028, nilai 

standar deviasi 0,053 dan nilai linieritas 0,925.  

 

 Hasil dan Analisa Pengujian Sensor Deteksi Minyak Babi 

yang Terlarut pada Minyak Bunga Matahari Berbasis 

Serat Optik MSM  

Tahapan pengujian selanjutnya adalah dilakukan pengujian 

sensor MSM untuk mendeteksi minyak babi yang terlarut pada 

minyak bunga matahari. Skema pengujian dapat dilihat pada 

Gambar 3.6 , daya keluaran dari pengujian direcord menggunakan 

perangkat lunak Thorlabs PM100D  dengan pengambilan data 

sebanyak 100 sample pada panjang gelombang 1550 nm.  

Sebelum diukur daya keluaran dari minyak babi yang terlarut 

pada minyak bunga matahari, dilakukan pengukuran sensor MSM 

tanpa minyak. Hasil pengujian sensor MSM sebelum diberi minyak 

dengan panjang daerah sensing 1 cm sampai 5 cm secara berturut 

turut adalah -13,797 dBm, -15,301 dBm, -16,481 dBm, -14,343 

dBm, dan -14,864 dBm. 

Selanjutnya dilakukan pengujian sensor deteksi minyak babi 

yang terlarut pada Minyak bunga matahari berbasis serat optik 

MSM dengan panjang daerah sensing 1 cm sampai 5 cm. Sample 

uji yang digunakan adalah minyak bunga matahari  dengan 

campuran lard 1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 20%, 40%, 60%, dan 80%.  
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Hasil dari pengujian sensor MSM dengan konsentrasi 1% 

sampai 5% ditunjukkan pada Gambar 4.3 dan hasil pengujian 

sensor MSM dengan konsentrasi kelipatan 20% ditunjukkan pada  

Gambar 4.4 

 
Gambar 4.3 Grafik Perbandingan Daya Keluaran Sensor MSM 

pada minyak bunga matahari dengan konsentrasi 

lard  1% - 5% 

Pada Gambar 4.3 dapat diketahui bahwa pada daerah sensing 1 

cm minyak bunga matahari konsentrasi 1% sampai 5% memiliki 

daya keluaran yang cenderung kurang stabil.  Pada konsesntrasi 1% 

ke 2% dan 4% ke 5% daya keluaran mengalami penurunan yang 

cukup tinggi. Pada grafik minyak bunga matahari dengan panjang 

daerah sensing 2 cm cenderung mengalami kenaikan, seperti yang 

terlihat pada konsentrasi 2% sampai konsentrasi 5%. Namun pada 

konsentrasi 1% daya keluaran mengalami kenaikan sebelum 

akhirnya mengalami penurunan pada 2%. Sedangkan padadaerah 

sensing 3 cm nilai daya keluaran cenderung stabil namun jika 

dilihat kembali nilai daya keluaran pada minyak bunga matahari 

konsentrasi 1% sampai 5% mengalami penurunan meskipun hanya 

memiliki selisih kecil. Padadaerah sensing 4 cm dapat diketahui 

bahwa nilai daya keluaran mengalami penurunan secara konsisten 
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mulai dari konsentrasi 1% sampai 5%. Slanjutnya pada daerah 

sensing 5 cm dapat diketahui bahwa pada minyak bunga matahari  

dengan konsentrasi minyak babi 1% sampai 5% memiliki trend 

daya keluaran yang menurun. 

 

 
Gambar 4.4 Grafik Perbandingan Daya Keluaran Sensor MSM 

pada minyak bunga matahari dengan konsentrasi lard  

kelipatan 20% 

Berdasarkan pada Gambar 4.4 dapat diketahui bahwa 

padadaerah sensing 1 cm Daya keluaran minyak bunga matahari 

pada konsentrasi kelipatan 20% memiliki trend yang cenderung 

stabil yaitu berkisar pada -17,00 dBm hal ini dikarenakan 

perbedaan indeks bias pada minyak bunga matahari ketika 

dicampur minyak babi memiliki selisih yang tidak begitu jauh. 

Pada daerah sensing 2 cm dapat diketahui bahwa daya keluaran 

pada konsentrasi 20% hingga 60% mengalami penurunan namun 

pada konsentrasi 60% ke 80% mengalami kenaikan. Sedangkan 

pada daerah sensing 3 cm nilai daya keluaran pada konsentrasi 20% 

ke 40%  mengalami kenaikan. Namun pada konsentrasi 40% 

hingga 80% nilai daya keluaran mengalami penurunan, sehingga 

dapat disimpulkan bahwa trend daya keluaran pada sunfloweroil 
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konsentrasi kelipatan 20% adalah turun. Pada daerah sensing 4 cm 

dapat diketahui bahwa pada konsentrasi 20% ke 40% nilai daya 

keluaran cenderung stabil kemudian mengalami penurunan yang 

cukup tinggi pada konsentrasi 60% dan turun kembali pada 

konsentrasi 80%, dapat disimpulkan bahwa trend dari daya 

keluaran dari minyak bunga matahari konsentrasi kelipatan 20% 

adalah cenderung mengalami penurunan. Pada daerah sensing 5 cm 

dapat diketahui bahwa nilai daya keluaran pada minyak bunga 

matahari mengalamikenaikan pada konsentrasi 20% sampai 60% 

namun mengalami penurunan pada konsentrasi 80%.  

Dari data dan hasil pengujian yang telah diperoleh dapat 

disimpulkan bahwa sensor deteksi minyak babi berbasis serat optik 

berstruktur MSM memiliki tren yang mayoritas turun pada minyak 

kelapa  maupun minyak bunga matahari. Hal ini sudah sesuai 

dengan teori dimana minyak memiliki indeks bias yang lebih besar 

daripada core serat optik singlemode, indeks bias minyak berada 

sekitar 1,45 sampai 1,46 sedangkan indeks bias core serat optik 

singlemode adalah 1,44. Hal ini menyebabkan moda yang terpandu 

pada serat optik singlemode berubah menjadi moda evanesens 

sehingga nilai daya keluaran menjadi turun atau memiliki trend 

turun. 

Setelah dilakukan pengujian terdapat sensor deteksi lard 

yang terlarut pada minyak bunga matahari, selanjutnya dilakukan 

analisis karakteristik statik sensor untuk mengetahui performansi 

dari sensor deteksi lard berbasis serat optik MSM. Karakteristik 

statik sensor ini meliputi range, span, sensitivitas, linieritas, dan 

standar deviasi.  

Hasil perhitungan karakteristik statik sensor deketsi 

minyak babi yang terlarut pada minyak bunga matahari  berbasis 

serat optik MSM dengan panjang SMF atau daerah sensing 1 cm 

sampai 5 cm. Data karakteristik statik dari sensor disajikan pada 

Tabel 4.4 
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Tabel 4.4 Hasil Karakteristik Statik Deteksi Lard Berbasis Serat 

Optik MSM yang Terlarut pada Minyak bunga 

matahari 

Karakteristik 

Statik sensor 

L 

SMF 

(cm) 

Span Sensitivitas 

(dBm/%)  

Standar 

Deviasi 

(dBm) 

Linieritas 

(R2)  
Input Output 

Minyak 

bunga 

matahari 

Konsentrasi 

1% sampai 

5% 

1 4 0,628 0,157 0,277 0,031 

2 4 0,120 0,030 0,051 0,161 

3 4 0,019 0,005 0,009 0,567 

4 4 0,107 0,027 0,043 0,972 

5 4 0,279 0,070 0,110 0,997 

Minyak 

bunga 

matahari 

Konsentrasi 

Kelipatan 

20% 

1 60 0,168 0,003 0,081 0,638 

2 60 0,326 0,005 0,169 0,000 

3 60 0,301 0,005 0,136 0,087 

4 60 0,024 0,0004 0,013 0,847 

5 60 0,217 0,004 0,089 0,495 

 

Berdasarkan pengujian dan perhitungan pada Tabel 4.4 dapat 

diketahui bahwa pada sensor deteksi minyak babi yang terlarut 

pada minyak bunga matahari , nilai sensitivitas yang paling tinggi 

adalah pada panjang 1 cm dengan nilai sensitivitas 0,157 dBm/% 

namun nilai linieritas 0,031 sehingga kurang optimum, nilai 

sensitivitas singlemode 5 cm memiliki selisih yang kecil dengan 

singlemode 1 cm sehingga pada penelitian ini hasil optimum ada 

pada panjang singlemode 5 cm dengan nilai sensitivitas 0,07, nilai 

standar deviasi 0,11 dan nilai linieritas 0,997.  
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 Hasil dan Analisa Data Normalisasi 

 

Normalisasi bertujuan untuk mempermudah dalam melihat 

tren data. Data normalisasi diperoleh dengan menjadikan data 1% 

sebagai data awal, kemudian data selanjutnya didapatkan dari hasil 

pengurangan dengan data awal. Berdasarkan data aktual di 

dapatkan hasil normalisasi data seperti pada Lampiran 8 dan Grafik 

hasil normalisasi seperti pada Gambar 4.5 sampai Gambar 4.8 

 

 
Gambar 4.5 Grafik Normalisasi Data Minyak Kelapa dengan 

Konsentrasi Minyak Babi Terlarut 1% - 5% 

Gambar 4.5 dan Gambar 4.6 menunjukan data yang sudah di 

normalisasi pada sampel minyak kelapa. Pada konsenrasi 1% 

sampai 5% semua data mengalami tren turun kecuali pada panjang 

singlemode 2 cm. Pada konsentrasi kelipatan 20% data mengalami 

penurunan dengan selisih yang kecil, sehingga data cenderung 

stabil. 
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Gambar 4.6 Grafik Normalisasi Data Minyak Kelapa dengan 

Konsentrasi Minyak Babi Terlarut Kelipatan 20% 

 
Gambar 4.7 Grafik Normalisasi Data Minyak Bunga Matahari 

dengan Konsentrasi Minyak Babi Terlarut 1% - 5% 
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Gambar 4.8 Grafik Normalisasi Data Minyak Bunga Matahari 

dengan Konsentrasi Minyak Babi Terlarut Kelipatan 20% 

Gambar 4.7 dan Gambar 4.8 menunjukan data yang sudah di 

normalisasi pada sampel minyak bunga matahari. Pada konsenrasi 

1% sampai 5% data dengan panjang singlemode 3cm, 4cm, dan 

5cm mengalami penurunan sedangkan singlemode dengan panjang 

1 cm dan 2 cm mengalami kenaikan . Pada konsentrasi kelipatan 

20% semua data cenderung mengalami penurunan dengan selisih 

yang tidak terlalu besar. 

Selanjutnya dihitung nilai karakteristik statik sensor dari 

data yang sudah dinormalisasi. Sebelum dilakukan perhitungan 

dilihat terlebih dahulu daerah yang paling sensitif pada setiap 

variasi panjang singlemode untuk menentukan range dan linier 

fitting. 

Tabel 4.5 dan Tabel 4.6 menunjukkan perhitungan 

karakteristik statik sensor pada sampel minyak kelapa dan minyak 

bunga matahari. 

 

 

 

 

20 30 40 50 60 70 80

-3.5

-3.0

-2.5

-2.0

-1.5

-1.0

-0.5

0.0

0.5

 L SMF1

 L SMF2

 L SMF3

 L SMF4

 L SMF5

S
e
lis

ih
 D

a
y
a
 (

d
B

m
)

konsentrasi (%)



35 

 

Tabel 4.5 Karakteristik Statik Sensor Data Normalisasi pada 

Minyak Kelapa 

Karakteristik 

Statik sensor 

L 

SMF 

(cm) 

Range 
Sensitivitas 

(dBm/%)  

Standar 

Deviasi 

(dBm) 

Linieritas 

(R2)  

Minyak 

kelapa  

Konsentrasi 

1% sampai 

5% 

1 1 -0,0453 0,10889 1 

2 2 0,0108 0,02203 0,9972 

3 2 -0,0308 0,03477 0,9005 

4 3 0,0014 0,03545 0,9595 

5 3 -0,0022 0,04689 0,8813 

 

Berdasarkan nilai perhitungan pada Tabel 4.5 dapat diketahui 

bahwa panjang yang paling optimum digunakan sebagai sensor 

adalah 4 cm dengan nilai range 3, sensitivitas 0,0014 dBm/%, nilai 

standar deviasi 0,03545 dan nilai linieritas 0,9595.  

 

Tabel 4.6 Karakteristik Statik Sensor Data Normalisasi pada 

Minyak Bunga Mathari 

Karakteristik 

Statik sensor 

L 

SMF 

(cm) 

Range 
Sensitivitas 

(dBm/%)  

Standar 

Deviasi 

(dBm) 

Linieritas 

(R2)  

Minyak 

kelapa  

Konsentrasi 

1% sampai 

5% 

1 1 -0,163 0,0982 1 

2 2 0,0092 0,0612 0,96077 

3 2 0,0036 0,0026 0,89286 

4 3 -0,0042 0,0387 0,97329 

5 3 -0,0164 0,0858 0,99818 

 

Berdasarkan nilai perhitungan pada Tabel 4.5 dapat diketahui 

bahwa panjang yang paling optimum digunakan sebagai sensor 

adalah 5 cm dengan nilai range 3, sensitivitas -0.0164 dBm/%, nilai 

standar deviasi 0.0858 dan nilai linieritas 0,99818.  
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“Halaman ini memang dikosogkan” 
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5 BAB V  

KESIMPULAN 

 

Bab ini terdiri dari kesimpulan dari penelitian tugas akhir ini 

dan saran yang dapat diberikan untuk penelitian selanjutnya.  

 Kesimpulan  

Berdasarkan hasil pengujian dan analisa yang telah dilakukan, 

dapat diambil kesimpulan sebagai berikut: 

1. Desain serat optik berstruktur MSM yang paling optimal 

sebagai sensor deteksi minyak babi yang terlarut pada minyak 

kelapa adalah 4cm dan minyak bunga matahari adalah sensor 

dengan panjang singlemode 5 cm. 

2. Karakteristik statik sensor pada minyak kelapa  dengan panjang 

Singlemode 4 cm memiliki  nilai range 3, sensitivitas 0,0014 

dBm/%, nilai standar deviasi 0,03545 dan nilai linieritas 

0,9595. Pada sampel minyak bunga matahari,nilai optimum 

pada panjang 5 cm dengan nilai range 3, sensitivitas -0.0164 

dBm/%, nilai standar deviasi 0.0858 dan nilai linieritas 

0,99818. 

 

 Saran 

Pada penelitian tugas akhir ini, terdapat beberapa hal yang 

perlu diperbaiki. Saran yang dapat diberikan penulis terkait dengan 

pengembangan penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Dalam membuat sensor serat optik dengan struktur MSM 

dibuthkan leaver dengan skala yang lebih panjang agar hasil 

pemotongan lebih presisi. 

2. Diperlukan alat bantu supaya posisi serat optik lebih stabil pada 

saat pengambilan data. 
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“Halaman ini memang dikosogkan” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 

 

 

6 DAFTAR PUSTAKA 

 

 

[1]  A. Rohman, Y. B. Cheman, P. Hasyim and A. Ismail, "FTIR 

spectroscopy combined with chemometrics for analysis of 

lard adulteration in some vegetable oils," CyTA - Journal of 

Food, vol. 9, no. 2, p. 96–101, 2011.  

[2]  R. Johnson, "Food Fraud and “Economically Motivated 

Adulteration” of Food and Food Ingredients," CSR Report, 

2014. 

[3]  Y. B. Cheman, "Detection of lard adulteration in RBD palm 

olein using an electronic nose," Food Chemistry Elsevier, 

vol. 90, p. 829–835, 2005.  

[4]  D. Indastri, Y. B. Cheman, S. Mustafa and H. M. Dzulkifly, 

"Lard detection based on fatty acids profile using 

comprehensive gas chromatography hyphenated with time-

of-flight mass spectrometry," Food Chemistry Elsevier, vol. 

122, p. 1273–1277, 2010.  

[5]  M. A. Sairin, N. Naquinah, A. Nizar, A. A. Samsuzana and 

D. M. Hasyim, "Potential of Dielectric Spectroscopy 

Measurement for Lard Detection," 2015 Ninth International 

Conference on Sensing Technology, pp. 722-727, 2015.  

[6]  R. Kuntaraco, A. M. Hatta, Sekartedjo and C. A. Prastyanto, 

"Experimental Characterization of a load sensor based on 

singlemode - multimode - singlemode (SMS) fuber structure 

with a variation of the number of bends," Journal of 

proceeding series, vol. 1, pp. 2354 - 6026, 2014.  

[7]  Y. S. A. H. P. W. a. G. F. Q. Wu, Q. Wu, Y. Semenova, A. 

M. Hatta, P.Wang and G. Farrel, "Bent SMS fibre structure 

for temperature measurement," Electronics Letters, vol. 46, 

no. 16, 2010.  

[8]  A. M. Hatta, Y. Semenova, G. Rajan and G. Farrel, "A 

Voltage Sensor Based On A Singlemode–Multimode–



40 

  

 

 

Singlemode Fiber Structure," Microwave And Optical 

Technology Letters, vol. 52, no. 8, pp. 1887-1890, 2010.  

[9]  A. S. N. W. G. Ramesh B. Malla, "A Special Fiber Optic 

Sensor for Measuring Wheel Loads of Vehicles on 

Highways," Sensors, vol. 8, pp. 2551-2568, 2008.  

[10]  F. I. Husada, "Desain Sensor Berbasis Plastic Optical Fiber 

(POF) Dengan Konfigurasi U-Shaped Untuk Deteksi 

Kandungan Lemak Babi Terlarut Pada Minyak Sawit," 

Institut Teknologi Sepuluh Nopember, Surabaya, 2018. 

[11]  J. Tang, S. Pu, S. Dong and L. Luo, "Magnetic Field Sensing 

Based on Magnetic-Fluid-Clad Multimode-Singlemode-

Multimode Fiber Structures," Sensors, vol. 14, pp. 19086-

19094, 2014.  

[12]  A. Kumar, R. K. Varshney, S. Antony.C and P. Sharma, 

"Transmission characteristics of SMS fiber optic sensor 

structures," Optics Communications ELSEVIER, pp. 215-

219, 2003.  

[13]  MARFU’AH, "RANCANG BANGUN SENSOR 

ALKOHOL BERBASIS SERAT OPTIK BERSTRUKTUR 

MULTIMODE-SINGLEMODE-MULTIMODE," Institut 

Teknologi Sepuluh Nopember, Surabaya, 2017. 

[14]  R. Biswas and P. Karmakar, "All fiber optic hetero-core 

spliced multimode single mode multimode filter," Opt Quant 

Electron, vol. 48, p. 385, 2016.  

[15]  B. BUDIPRAYOGO, "PENGARUH SUHU PROSES 

TERHADAP KESTABILAN EDIBLE OILS dan FATS 

BERSUMBER NABATI," UNIVERSITAS KATOLIK 

WIDYA MANDALA SURABAYA, Surabaya, 2017. 

[16]  H. S. WILL H. SHEAPZOY, "Edible Oil," INDUSTRIAL 

AND ENGINEERING CHEMISTRY ACS, vol. 42, no. 7, pp. 

1266-1278, 1950.  

[17]  P. I. Konstantina, N. V. Chantzos and G. A. Mousdis, 

"Synchronous Fluorescence Spectroscopy: Tool for 

Monitoring Thermally Stressed Edible Oils," Journal of 



41 

 

Agricultiral and Food Chemistry, vol. 57, p. 8194–8201, 

2009.  

[18]  A. S. Morris, Measurement and Instrumentation Principle, 

England: A division of Reed Educational and Professional 

Publishing Ltd, 2001.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

LAMPIRAN A  

HASIL PENGUJIAN SENSOR MSM 

 

 

 

Konsentrasi 

(%) 

L SMF 1 cm L SMF 2 cm L SMF 3 cm L SMF 4 cm L SMF 5 cm 

Coconut Sunflower Coconut Sunflower Coconut Sunflower Coconut Sunflower Coconut Sunflower 

0 -18.192 -18.192 -18.322 -18.141 -16.705 -16.764 -16.498 -16.47 -18.039 -17.89 

1 -17.138 -17.317 -18.322 -18.123 -17.046 -17.293 -16.463 -16.482 -18.045 -17.836 

2 -17.274 -17.945 -18.321 -18.195 -17.196 -17.294 -16.456 -16.503 -18.056 -17.918 

3 -17.428 -17.806 -18.312 -18.197 -17.2 -17.275 -16.48 -16.518 -18.113 -17.984 

4 -17.195 -17.376 -18.288 -18.158 -17.252 -17.276 -16.521 -16.556 -18.154 -18.057 

5 -17.12 -17.755 -18.268 -18.077 -17.266 -17.28 -16.532 -16.589 -18.156 -18.115 

20 -17.138 -17.628 -18.212 -21.511 -17.328 -17.191 -16.533 -16.616 -18.021 -18.072 

40 -17.59 -17.788 -18.216 -21.766 -17.348 -16.921 -16.55 -16.616 -18.079 -17.975 

60 -17.602 -17.785 -18.202 -21.824 -17.363 -17.139 -16.547 -16.637 -18.051 -17.855 

80 -17.584 -17.796 -18.203 -21.498 -17.364 -17.222 -16.53 -16.64 -18.054 -17.95 

100 -20.526 -20.526 -21.271 -21.271 -17.74 -17.74 -16.599 -16.599 -18.7 -18.7 



 
 

 



 
 

LAMPIRAN B 

GRAFIK LINIERITAS PADA ORIGIN 

B.1 Hasil Grafik Linieritas pada Origin dengan Panjang 

Singlemode 1 cm 

 
Gambar Grafik Linieritas pada Coconut + Lard 1% - 5% 

 

 
Gambar Grafik Linieritas pada Coconut + Lard Kelipatan 20%  

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

-17,45

-17,40

-17,35

-17,30

-17,25

-17,20

-17,15

-17,10
 Lsmf = 1 cm

 Linear Fit of Sheet1 B"Daya Keluaran"

D
a
y
a
 K

e
lu

a
ra

n
 (

d
B

m
)

Konsentrasi (%)

Equation y = a + b*x

Plot Daya Keluaran

Weight No Weighting

Intercept -16,99 ± 0,01122

Slope -0,145 ± 0,0052

Residual Sum of Squares 5,4E-5

Pearson's r -0,99936

R-Square (COD) 0,99872

Adj. R-Square 0,99743

20 30 40 50 60 70 80

-18,6

-18,4

-18,2

-18,0

-17,8

-17,6

-17,4

-17,2

 Lsmf = 1 cm

 Linear Fit of Sheet1 B"Daya Keluaran"

D
a
y
a
 K

e
lu

a
ra

n
 (

d
B

m
)

Konsentrasi (%)

Equation y = a + b*x

Plot Daya Keluaran

Weight No Weighting

Intercept -17,141 ± 0,21845

Slope -0,00675 ± 0,00399

Residual Sum of Squares 0,06363

Pearson's r -0,76736

R-Square (COD) 0,58883

Adj. R-Square 0,38325



 
 

 

 
Gambar Grafik Linieritas pada Sunflower + Lard 1% - 5% 

 

 
Gambar Grafik Linieritas pada Sunflower + Lard Kelipatan 

20% 

 

1 2 3 4 5

-18,0

-17,9

-17,8

-17,7

-17,6

-17,5

-17,4

-17,3

 Lsmf = 1 cm

 Linear Fit of Sheet1 B"Daya Keluaran"

D
a
y
a
 K

e
lu

a
ra

n
 (

d
B

m
)

Konsentrasi Lard (%)

Equation y = a + b*x

Plot Daya Keluaran

Weight No Weighting

Intercept -17,5477 ± 0,33078

Slope -0,0307 ± 0,09973

Residual Sum of Squares 0,29841

Pearson's r -0,17498

R-Square (COD) 0,03062

Adj. R-Square -0,29251

20 30 40 50 60 70 80

-18,00

-17,95

-17,90

-17,85

-17,80

-17,75

-17,70

-17,65

 Lsmf = 1 cm

 Linear Fit of Sheet1 B"Daya Keluaran"

D
a
y
a
 K

e
lu

a
ra

n
 (

d
B

m
)

Konsentrasi Lard (%)

Equation y = a + b*x

Plot Daya Keluaran

Weight No Weighting

Intercept -17,624 ± 0,07306

Slope -0,0025 ± 0,00133

Residual Sum of Squares 0,00712

Pearson's r -0,79883

R-Square (COD) 0,63814

Adj. R-Square 0,4572



 
 

B.2 Hasil Grafik Linieritas pada Origin dengan Panjang 

Singlemode 2 cm 

 

 
Gambar Grafik Linieritas pada Coconut + Lard 1% - 5% 

 

 
Gambar Grafik Linieritas pada Coconut + Lard Kelipatan 20% 

 

1 2 3 4 5

-18,33

-18,32

-18,31

-18,30

-18,29

-18,28

-18,27

-18,26

 Lsmf = 2 cm

 Linear Fit of Sheet1 B"Daya Keluaran"

D
a
y
a
 K

e
lu

a
ra

n
 (

d
B

m
)

Konsentrasi Lard (%)

Equation y = a + b*x

Plot Daya Keluaran

Weight No Weighting

Intercept -18,3445 ± 0,00908

Slope 0,0141 ± 0,00274

Residual Sum of Squares 2,247E-4

Pearson's r 0,94787

R-Square (COD) 0,89845

Adj. R-Square 0,86461

20 30 40 50 60 70 80

-18,4

-18,3

-18,2

 Lsmf = 2 cm

 Linear Fit of Sheet1 B"Daya Keluaran"

D
a
y
a
 K

e
lu

a
ra

n
 (

d
B

m
)

Konsentrasi Lard (%)

Equation y = a + b*x

Plot Daya Keluaran

Weight No Weighting

Intercept -18,2185 ± 0,00652

Slope 2,05E-4 ± 1,19059E-4

Residual Sum of Squares 5,67E-5

Pearson's r 0,77276

R-Square (COD) 0,59716

Adj. R-Square 0,39574



 
 

 
Gambar Grafik Linieritas pada Sunflower + Lard 1% - 5% 

 

 
Gambar Grafik Linieritas pada Sunflower + Lard Kelipatan 

20% 

 

 

1 2 3 4 5

-18,20

-18,18

-18,16

-18,14

-18,12

-18,10

-18,08

-18,06

 Lsmf = 2 cm

 Linear Fit of Sheet1 B"Daya Keluaran"

D
a
y
a
 K

e
lu

a
ra

n
 (

d
B

m
)

Konsentrasi Lard (%)

Equation y = a + b*x

Plot Daya Keluaran

Weight No Weighting

Intercept -18,1887 ± 0,05645

Slope 0,0129 ± 0,01702

Residual Sum of Squares 0,00869

Pearson's r 0,40086

R-Square (COD) 0,16069

Adj. R-Square -0,11908

20 30 40 50 60 70 80

-21,85

-21,80

-21,75

-21,70

-21,65

-21,60

-21,55

-21,50

-21,45

 Lsmf = 2 cm

 Linear Fit of Sheet1 B"Daya Keluaran"

D
a
y
a
 K

e
lu

a
ra

n
 (

d
B

m
)

Konsentrasi Lard (%)

Equation y = a + b*x

Plot Daya Keluaran

Weight No Weighting

Intercept -21,645 ± 0,25417

Slope -9,5E-5 ± 0,00464

Residual Sum of Squares 0,08614

Pearson's r -0,01447

R-Square (COD) 2,09502E-4

Adj. R-Square -0,49969



 
 

B.3 Hasil Grafik Linieritas pada Origin dengan Panjang 

Singlemode 3 cm 

 
Gambar Grafik Linieritas pada Coconut + Lard 1% - 5% 

 

 
Gambar Grafik Linieritas pada Coconut + Lard Kelipatan 20% 

 

1 2 3 4 5

-17,30

-17,25

-17,20

-17,15

-17,10

-17,05

 Lsmf = 3 cm

 Linear Fit of Sheet1 B"Daya Keluaran"

D
a
y
a
 K

e
lu

a
ra

n
 (

d
B

m
)

Konsentrasi Lard (%)

Equation y = a + b*x

Plot Daya Keluaran

Weight No Weighting

Intercept -17,0432 ± 0,04639

Slope -0,0496 ± 0,01399

Residual Sum of Squares 0,00587

Pearson's r -0,89853

R-Square (COD) 0,80735

Adj. R-Square 0,74313

20 30 40 50 60 70 80

-17,365

-17,360

-17,355

-17,350

-17,345

-17,340

-17,335

-17,330

-17,325  Lsmf = 3 cm

 Linear Fit of Sheet1 B"Daya Keluaran"

D
a
y
a
 K

e
lu

a
ra

n
 (

d
B

m
)

Konsentrasi Lard (%)

Equation y = a + b*x

Plot Daya Keluaran

Weight No Weighting

Intercept -17,32 ± 0,00841

Slope -6,15E-4 ± 1,53542E-4

Residual Sum of Squares 9,43E-5

Pearson's r -0,94295

R-Square (COD) 0,88916

Adj. R-Square 0,83373



 
 

 
Gambar Grafik Linieritas pada Sunflower+ Lard 1% - 5% 

 

 

 
Gambar Grafik Linieritas pada Sunflower+ Lard Kelipatan 20% 

 

 

1 2 3 4 5

-17,10

-17,15

-17,20

-17,25

-17,30

 Lsmf = 3 cm

 Linear Fit of Sheet1 B"Daya Keluaran"

D
a
y
a
 K

e
lu

a
ra

n
 (

d
B

m
)

Konsentrasi Lard (%)

Equation y = a + b*x

Plot Daya Keluaran

Weight No Weighting

Intercept -17,2968 ± 0,00736

Slope 0,0044 ± 0,00222

Residual Sum of Squares 1,476E-4

Pearson's r 0,75327

R-Square (COD) 0,56741

Adj. R-Square 0,42321

20 30 40 50 60 70 80

-17,25

-17,20

-17,15

-17,10

-17,05

-17,00

-16,95

-16,90

 Lsmf = 3 cm

 Linear Fit of Sheet1 B"Daya Keluaran"

D
a
y
a
 K

e
lu

a
ra

n
 (

d
B

m
)

Konsentrasi Lard (%)

Equation y = a + b*x

Plot Daya Keluaran

Weight No Weighting

Intercept -17,0405 ± 0,19473

Slope -0,00156 ± 0,00356

Residual Sum of Squares 0,05056

Pearson's r -0,29547

R-Square (COD) 0,0873

Adj. R-Square -0,36905



 
 

B.4 Hasil Grafik Linieritas pada Origin dengan Panjang 

Singlemode 4 cm 

 
Gambar Grafik Linieritas pada Coconut + Lard 1% - 5% 

 

 

 
Gambar Grafik Linieritas pada Coconut + Lard Kelipatan 20% 

 

1 2 3 4 5

-16,54

-16,53

-16,52

-16,51

-16,50

-16,49

-16,48

-16,47

-16,46

-16,45

 Lsmf = 4 cm

 Linear Fit of Sheet1 B"Daya Keluaran"

D
a
y
a
 K

e
lu

a
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n
 (

d
B

m
)

Konsentrasi Lard (%)

Equation y = a + b*x

Plot Daya Keluaran

Weight No Weighting

Intercept -16,4295 ± 0,01469

Slope -0,0203 ± 0,00443

Residual Sum of Squares 5,883E-4

Pearson's r -0,93545

R-Square (COD) 0,87507

Adj. R-Square 0,83343

20 30 40 50 60 70 80

-16,550

-16,545

-16,540

-16,535

-16,530

 Lsmf = 4 cm

 Linear Fit of Sheet1 B"Daya Keluaran"

D
a
y
a
 K

e
lu

a
ra

n
 (

d
B

m
)

Konsentrasi Lard (%)

Equation y = a + b*x

Plot Daya Keluaran

Weight No Weighting

Intercept -16,543 ± 0,01477

Slope 6E-5 ± 2,69629E-4

Residual Sum of Squares 2,908E-4

Pearson's r 0,15544

R-Square (COD) 0,02416

Adj. R-Square -0,46376



 
 

 
Gambar Grafik Linieritas pada Sunflower+ Lard 1% - 5% 

 

 
Gambar Grafik Linieritas pada Sunflower+ Lard Kelipatan 20% 

 

 

 

1 2 3 4 5

-16,60

-16,58

-16,56

-16,54

-16,52

-16,50

-16,48

 Lsmf = 4 cm

 Linear Fit of Sheet1 B"Daya Keluaran"

D
a
y
a
 K

e
lu

a
ra

n
 (

d
B

m
)

Konsentrasi Lard (%)

Equation y = a + b*x

Plot Daya Keluaran

Weight No Weighting

Intercept -16,4495 ± 0,00866

Slope -0,0267 ± 0,00261

Residual Sum of Squares 2,043E-4

Pearson's r -0,98597

R-Square (COD) 0,97214

Adj. R-Square 0,96285

20 30 40 50 60 70 80

-16,640

-16,635

-16,630

-16,625

-16,620

-16,615

 Lsmf = 4 cm

 Linear Fit of Sheet1 B"Daya Keluaran"

D
a
y
a
 K

e
lu

a
ra

n
 (

d
B

m
)

Konsentrasi Lard (%)

Equation y = a + b*x

Plot Daya Keluaran

Weight No Weighting

Intercept -16,604 ± 0,00766

Slope -4,65E-4 ± 1,39911E-4

Residual Sum of Squares 7,83E-5

Pearson's r -0,92016

R-Square (COD) 0,8467

Adj. R-Square 0,77004



 
 

B.5 Hasil Grafik Linieritas pada Origin dengan Panjang 

Singlemode 5 cm 

 

 
Gambar Grafik Linieritas pada Coconut + Lard 1% - 5% 

 

 
Gambar Grafik Linieritas pada Coconut+ Lard Kelipatan 20% 

 

1 2 3 4 5

-18,16

-18,14
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-18,06

-18,04

 Lsmf =5 cm

 Linear Fit of Sheet1 B"Daya Keluaran"

D
a
y
a
 K

e
lu

a
ra

n
 (

d
B

m
)

Konsentrasi Lard (%)

Equation y = a + b*x

Plot Daya Keluaran

Weight No Weighting

Intercept -18,0088 ± 0,01

Slope -0,032 ± 0,0052

Residual Sum of Squ 8,268E-4

Pearson's r -0,96192

R-Square (COD) 0,92529

Adj. R-Square 0,90039

20 30 40 50 60 70 80
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-18,06
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-18,04

-18,03

-18,02

 Lsmf =5 cm

 Linear Fit of Sheet1 B"Daya Keluaran"

D
a
y
a
 K

e
lu

a
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n
 (

d
B

m
)

Konsentrasi Lard (%)

Equation y = a + b*x

Plot Daya Keluaran

Weight No Weighting

Intercept -18,0335 ± 0,03287

Slope -3,55E-4 ± 6,00146E-4

Residual Sum of Squares 0,00144

Pearson's r -0,38588

R-Square (COD) 0,1489

Adj. R-Square -0,27665



 
 

 
Gambar Grafik Linieritas pada Sunflower+ Lard 1% - 5% 

 

 
Gambar Grafik Linieritas pada Sunflower+ Lard Kelipatan 20% 

 

 

 

 

1 2 3 4 5

-18,15

-18,10

-18,05

-18,00

-17,95

-17,90

-17,85
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 Lsmf= 5 cm

 Linear Fit of Sheet1 B"Daya Keluaran"

D
a
y
a
 K

e
lu

a
ra

n
 (

d
B

m
)

Konsentrasi Lard (%)

Equation y = a + b*x

Plot Daya Keluaran

Weight No Weighting

Intercept -17,7729 ± 0,00739

Slope -0,0697 ± 0,00223

Residual Sum of Squares 1,491E-4

Pearson's r -0,99847

R-Square (COD) 0,99694

Adj. R-Square 0,99592

20 30 40 50 60 70 80
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 Lsmf= 5 cm

 Linear Fit of Sheet1 B"Daya Keluaran"
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m
)

Konsentrasi Lard (%)

Equation y = a + b*x

Plot Daya Keluaran

Weight No Weighting

Intercept -18,0845 ± 0,09506

Slope 0,00243 ± 0,00174

Residual Sum of Squares 0,01205

Pearson's r 0,70357

R-Square (COD) 0,495

Adj. R-Square 0,24251



 
 

LAMPIRAN  C 

DOKUMENTASI PENELITIAN 

 

C.1 Ekstraksi Minyak Babi 

 

C.2 Sample yang Digunakan 

 

 

C.3 Sensor MSM 

 

 



 
 

LAMPIRAN D 

DATA HASIL NORMALISASI 

 

D.1 Data Normalisasi Minyak Kelapa 

konsentrasi  

Minyak 

Babi (%) 

Panjang Singlemode  

1 cm 2 cm 3 cm 4 cm 5 cm 

1 0 0 0 0 0 

2 -0.136 0.001 -0.150 0.007 -0.011 

3 -0.290 0.010 -0.154 -0.017 -0.068 

4 -0.057 0.034 -0.206 -0.058 -0.109 

5 0.018 0.054 -0.220 -0.069 -0.111 

20 0.000 0.110 -0.282 -0.070 0.024 

40 -0.452 0.106 -0.302 -0.087 -0.034 

60 -0.464 0.120 -0.317 -0.084 -0.006 

80 -0.446 0.119 -0.318 -0.067 -0.009 

100 -3.388 -2.94 -0.694 -0.136 -0.655 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 
D.2 Data Normalisasi Minyak Bunga Matahari 

konsentrasi  

Minyak 

Babi (%) 

Panjang Singlemode  

1 cm 2 cm 3 cm 4 cm 5 cm 

1 0 0 0 0 0 

2 -0.628 -0.072 -0.001 -0.021 -0.082 

3 -0.489 -0.074 0.018 -0.036 -0.148 

4 -0.059 -0.035 0.017 -0.074 -0.221 

5 -0.438 0.046 0.013 -0.107 -0.279 

20 -0.311 -3.388 0.102 -0.134 -0.236 

40 -0.471 -3.643 0.372 -0.134 -0.139 

60 -0.468 -3.701 0.154 -0.155 -0.019 
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LAMPIRAN E 

GRAFIK LINIERITAS DATA NORMALISASI PADA 

ORIGIN 

E.1 Grafik Linieritas Data Normalisasi Minyak Kelapa pada 

Origin 

 
Grafik Linieritas Data Normalisasi Minyak Kelapa pada Origin 

dengan Panjang Singlemode 1 cm 

 
Grafik Linieritas Data Normalisasi Minyak Kelapa pada Origin 

dengan Panjang Singlemode 2 cm 
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Grafik Linieritas Data Normalisasi Minyak Kelapa pada Origin 

dengan Panjang Singlemode 3 cm 

 

 
Grafik Linieritas Data Normalisasi Minyak Kelapa pada Origin 

dengan Panjang Singlemode 4 cm 
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Grafik Linieritas Data Normalisasi Minyak Kelapa pada Origin 

dengan Panjang Singlemode 5 cm 

 

E.2 Grafik Linieritas Data Normalisasi Minyak Bunga 

Matahari pada Origin 

 
Grafik Linieritas Data Normalisasi Minyak Bunga Matahari  pada 

Origin dengan Panjang Singlemode 1 cm 
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Grafik Linieritas Data Normalisasi Minyak Bunga Matahari pada 

Origin dengan Panjang Singlemode 2 cm 

 

 
Grafik Linieritas Data Normalisasi Minyak Bunga Matahari pada 

Origin dengan Panjang Singlemode 3 cm 
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Grafik Linieritas Data Normalisasi Minyak Bunga Matahari pada 

Origin dengan Panjang Singlemode 4 cm 

 

 
Grafik Linieritas Data Normalisasi Minyak Bunga Matahari pada 

Origin dengan Panjang Singlemode 5 cm 
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