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Abstrak

Penggunaan spektrofotometer UV-Vis dalam penentuan absorbansi merupakan teknik dasar namun memiliki peran krusial dalam
industri tekstil, khususnya terkait kontrol kualitas proses pewarnaan. Perkembangan teknologi big data dan artificial intelligence
(AI) membuka peluang untuk meningkatkan presisi analisis spektrofotometri melalui pengolahan data yang lebih masif, akurat,
dan adaptif. Penelitian ini membandingkan kinerja dua jenis material kuvet yaitu kuarsa dan akrilik pada pengukuran absorbansi
zat warna sintetik Erionyl Blue. Sampel diukur pada enam variasi konsentrasi dengan sepuluh pengulangan, menghasilkan 120
data yang kemudian dianalisis dengan pendekatan statistik konvensional (ANOVA two-way with replication) serta diperkaya
melalui Al-assisted data profiling untuk melihat pola mikrovariansi. Hasil ANOV A menunjukkan terdapat perbedaan signifikan
antara penggunaan kuvet kuarsa dan akrilik (p < 0,0001). Namun, model Al profiling mengindikasikan effect size perbedaan
tersebut sangat kecil (<1.5%), sehingga tidak memberikan dampak praktis terhadap interpretasi absorbansi. Dengan demikian,
kuvet akrilik dapat digunakan sebagai alternatif ekonomis dalam kegiatan akademik dan laboratorium pendidikan, terutama pada
skenario yang membutuhkan volume pengukuran besar (high-throughput).

Kata Kunci: absorbansi, spektrofotometri UV-Vis, big data analisis, kuvet kuarsa, kuvet akrilik

AlI-Based Synthetic Data Analysis of Erionyl Blue Absorbance Using Quartz
and Acrylic Cuvettes

Abstract

The use of UV-Vis spectrophotometry in absorbance determination is a fundamental yet critical technique within the textile
industry, particularly for quality control in dyeing processes. Recent advancements in Big Data and Artificial Intelligence (Al)
offer opportunities to enhance the precision of spectrophotometric analysis through more extensive, accurate, and adaptive data
processing. This study compares the performance of two cuvette materials—quartz and acrylic—in the absorbance measurement
of the synthetic textile dye Erionyl Blue. Samples were measured at six concentration levels with ten repetitions each, generating
120 data points. The dataset was analyzed using conventional statistical methods (two-way ANOVA with replication) and further
enriched through Al-assisted data profiling to examine microvariance patterns.The ANOVA results indicated a statistically
significant difference between quartz and acrylic cuvettes (p < 0.0001). However, Al-based profiling revealed that the effect size
of this difference was minimal (<1.5%), suggesting negligible practical impact on absorbance interpretation. Therefore, acrylic
cuvettes can be considered an economical alternative for academic and educational laboratory use, especially in high-
throughput measurement scenarios.
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I. PENDAHULUAN

Analisis spektrofotometri UV-Vis merupakan salah satu

data-driven chemical analysis, di mana data hasil pengukuran
tidak hanya dianalisis secara statistik konvensional, tetapi

teknik paling fundamental dalam kimia analitik karena
kemampuannya memberikan informasi kuantitatif secara
cepat dan presisi [1]. Dalam beberapa tahun terakhir,
perkembangan teknologi Big Data dan Artificial Intelligence
(Al) telah mendorong laboratorium untuk beralih menuju

juga melalui algoritma cerdas yang mampu mendeteksi pola
variansi tersembunyi, noise, dan anomali mikroskopik yang
tidak terlihat melalui grafik biasa.

Dalam konteks industri tekstil, kebutuhan untuk
memantau kestabilan proses pewarnaan secara presisi terus
meningkat terutama untuk memenuhi standar mutu global. Zat
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warna asam erionyl blue sering digunakan sebagai model
pewarna dalam penelitian karena sifat optiknya yang stabil
[2]. Komponen penting dalam pengukuran spektrofotometri
adalah kuvet, yang tersedia dalam berbagai material/bahan
(kuarsa, akrilik, kaca) dan masing-masing memiliki
keunggulan serta keterbatasan optik.

Di era Industri 4.0, perubahan kecil pada material kuvet
mampu menghasilkan dataset besar yang bila dianalisis secara
komputasional akan memberikan wawasan baru terkait
akurasi alat serta potensi optimasi pengujian. Dengan jumlah
pengulangan yang besar (big experimental dataset), penelitian
ini dapat dimodifikasi menuju pendekatan big data analytics.
Dengan demikian, penelitian ini tidak hanya membandingkan
dua jenis kuvet secara ecksperimental, tetapi juga
mengintegrasikan analisis big data dan artificial intelligence
(AI) untuk memperkuat evaluasi perbedaan performa kuvet
karena penelitian ini menggunakan synthetic data expansion
dan Al-assisted predictive profiling untuk mensimulasikan
skenario pengukuran berskala besar, sehingga mampu
memberikan perspektif baru mengenai stabilitas instrumen
dan sensitivitas material kuvet.

Dalam penelitian ini, istilah artificial intelligence (Al)
digunakan untuk merujuk pada pendekatan analitik berbasis
aturan  (rule-based) dan assisted analytics  yang
diimplementasikan melalui pemrosesan data terstruktur dan
pemetaan pola statistik. Pendekatan Al yang diterapkan tidak
melibatkan machine learning, deep learning, maupun model
Al adaptif, melainkan difokuskan pada data profiling, deteksi
mikrovariansi, dan identifikasi deviasi berbasis parameter
statistik yang terdefinisi. Pendekatan Big Data dalam
penelitian ini berfokus pada ckspansi data dan analisis
komputasional berskala besar, bukan pada peningkatan
jumlah eksperimen fisik.

Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan nilai
absorbansi zat warna Erionyl Blue yang diukur menggunakan
kuvet kuarsa dan kuvet akrilik, serta mengevaluasi tingkat
mikrovariansi pengukuran melalui pendekatan statistik dan
analisis berbasis big data berbantuan Al. Selain itu, penelitian
ini bertujuan menilai kelayakan penggunaan kuvet akrilik
sebagai  alternatif =~ ekonomis  dalam  pengukuran
spektrofotometri UV-Vis berskala besar.

II. METODOLOGI PENELITIAN

2.1 Material

Material utama yang digunakan dalam penelitian ini
adalah zat warna sintetis Erionyl Blue AR, yang dipilih karena
kestabilan optiknya dan karakteristik spektralnya yang sesuai
untuk analisis kuantitatif berbasis UV-Vis. Pelarut yang
digunakan adalah aquadest untuk memastikan kejernihan dan
konsistensi media larutan. Dua jenis kuvet digunakan sebagai
variabel perbandingan, yaitu kuvet kuarsa optical-grade yang
memiliki tingkat transmitansi tinggi pada rentang UV hingga
visible, serta kuvet akrilik laboratorium yang lebih ekonomis
namun memiliki karakter optik berbeda yang berpotensi
memengaruhi hasil absorbansi. Penggunaan kedua jenis kuvet
ini memungkinkan evaluasi komprehensif terhadap pengaruh
material kuvet terhadap performa pengukuran UV-Vis.

2.2 Intrumentasi

Penelitian ini memanfaatkan beberapa instrumen
pendukung laboratorium yang meliputi neraca analitik untuk
menjamin ketelitian penimbangan zat warna, labu ukur 100
mL dan pipet volumetrik untuk proses pengenceran yang
presisi. Pengukuran spektrum dilakukan menggunakan
spektrofotometer UV-Vis Bench Top 3NH, yang mampu
merekam transmitansi dan absorbansi dalam rentang panjang
gelombang 400-700 nm. Analisis dilakukan menggunakan
Microsoft Excel dengan pendekatan Al-assisted data profiling
berbasis teknik dasar pemetaan pola dan deteksi deviasi kecil
untuk mengidentifikasi mikrovariansi absorbansi.

2.3 Tahapan Penelitian

Penelitian diawali dengan pembuatan larutan induk
Erionyl Blue 1% (1 g dalam 100 mL aquadest), yang
kemudian diencerkan menjadi enam variasi konsentrasi, yaitu
10, 12.5, 15, 17.5, dan 20 ppm. Setiap larutan dipindai pada
rentang panjang gelombang 400—700 nm untuk menentukan
panjang gelombang maksimum (Amaks), dan diperoleh pada
Amaks 630 nm. Pengukuran absorbansi selanjutnya dilakukan
jumlah pengulangan sebanyak sepuluh kali untuk setiap
konsentrasi dan setiap jenis kuvet, menghasilkan total 120
dataset. Dataset ini dianalisis menggunakan ANOVA two-
way with replication untuk menilai signifikansi statistik,
analisis korelasi dan regresi untuk melihat hubungan linear
dan non-linear, serta Al-assisted microvariance profiling
methodology untuk mengidentifikasi variasi halus, noise, dan
potensi anomali yang tidak terdeteksi oleh analisis
konvensional.

2.4 Ekspansi data dan simulasi Big Data

Meskipun eksperimen laboratorium hanya menghasilkan
120 data mentah, pendekatan Big Data dalam penelitian sains
tidak selalu ditentukan oleh banyaknya data fisik, tetapi oleh
kemampuan melakukan ekspansi data secara komputasional.
Dalam penelitian ini, ekspansi data dilakukan menggunakan
Microsoft Excel melalui teknik bootstrapping dan resampling
simulation untuk menghasilkan synthetic big dataset.
Prosedur ini memperbesar dataset menjadi lebih dari 10.000
titik data sintetis, yang merepresentasikan kemungkinan
variasi absorbansi berdasarkan distribusi data hasil
eksperimen.

Pendekatan ini umum digunakan dalam computational
spectroscopy untuk memodelkan stabilitas instrumen,
memperkirakan sebaran variansi jangka panjang, serta
mensimulasikan skenario ekstrem yang sulit diwujudkan
secara fisik [3]. Dengan skala data yang besar, analisis berbasis
pola termasuk Al-assisted microvariance profiling dapat
dilakukan secara lebih komprehensif untuk mengevaluasi
sensitivitas sistem terhadap noise rendah. Ekspansi ini
menjadikan penelitian relevan dengan kerangka large-scale
data-driven spectroscopy yang banyak digunakan di era
analisis berbasis data.
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II1. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Penentuan panjang gelombang maksimum

Pemindaian spektral larutan Erionyl Blue menggunakan
kuvet kuarsa dan akrilik menunjukkan pola serapan yang
identik, dengan puncak absorbansi maksimum (Amaks) yang
konsisten pada 630 nm. Kesamaan ini mengindikasikan
bahwa material kuvet tidak memberikan pengaruh optik yang
cukup signifikan terhadap posisi puncak serapan. Karena
Amaks ditentukan oleh karakteristik elektronika molekul zat
warna, bukan oleh material wadah, maka hasil ini sejalan
dengan teori dasar spektroskopi yang menyatakan bahwa
pergeseran panjang gelombang maksimum umumnya terjadi
hanya ketika terjadi perubahan pelarut, perubahan pH, atau
interaksi molekul yang mempengaruhi transisi elektronik [4].
Dengan demikian, baik kuvet kuarsa maupun akrilik dapat
digunakan secara setara untuk penentuan Amaks dalam
konteks analisis Erionyl Blue. Grafik hubungan panjang
gelombang dan nilai transmintasi yang menunjukan panjang
gelombang maksimal untuk kuvet kuarsa disajikan pada
Gambar 1, dan untuk kuvet akrilik pada Gambar 2.
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Gambar 1. Grafik Hubungan Panjang Gelombang dengan
Nilai Transmitansi Larutan Menggunakan Kuvet Kuarsa.
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Gambar 2. Grafik Hubungan Panjang Gelombang dengan
Nilai Transmitansi Larutan Menggunakan Kuvet Akrilik

3.2 Perbandingan Nilai Absorbansi

Kurva kalibrasi yang diperoleh dari enam variasi
konsentrasi menunjukkan bahwa kedua jenis kuvet, baik
kuarsa maupun akrilik, mampu menghasilkan karakteristik
hubungan linear yang sangat baik antara konsentrasi dan
absorbansi. Nilai koefisien determinasi (R?) untuk kuvet
kuarsa sebesar 0.9994 dan untuk kuvet akrilik sebesar 0.9991
mengindikasikan bahwa lebih dari 99.9% variasi absorbansi
dijelaskan secara langsung oleh perubahan konsentrasi pada
kedua material. Perbedaan nilai R? yang hanya 0.0003 berada
jauh di bawah batas deviasi yang umumnya dianggap
signifikan dalam analisis spektrofotometri, sehingga tidak
menimbulkan pengaruh praktis terhadap kualitas pemodelan
kalibrasi.

Analisis lebih lanjut terhadap pola residual menunjukkan
bahwa sebaran error pada kedua kurva bersifat simetris, tidak
menunjukkan pola sistematis, dan berada dalam rentang
instrumental noise yang diketahui untuk spektrofotometer
kelas pendidikan maupun laboratorium dasar. Hal ini
memperkuat bahwa variasi kecil yang muncul Ilebih
disebabkan oleh fluktuasi optik, toleransi fabrikasi kuvet, atau
perubahan mikro pada kondisi lintasan cahaya, bukan karena
perbedaan material kuvet secara substansial.

Secara presisi, kuvet kuarsa memperlihatkan sedikit
keunggulan melalui nilai residual yang lebih rendah dan
distribusi deviasi yang lebih rapat. Namun, keunggulan ini
bersifat mikrovariansi karena hasil dari koefisien variasi
(CV%) < 1,5%, dengan effect size sangat kecil dan tidak
memengaruhi integritas hasil pengukuran secara praktis.
Kuvet akrilik tetap menunjukkan stabilitas pengukuran yang
memadai, terutama pada rentang absorbansi rendah hingga
menengah, yang umumnya menjadi fokus utama pada analisis
larutan berwarna dalam konteks pengajaran dan praktikum.
Grafik nilai absorbansi dengan menggunakan kuvet kuarsa
dan kuvet akrilik disajikan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Grafik Nilai Absorbansi dengan Menggunakan
Kuvet Kuarsa dan Kuvet Akrilik

3.3 Analisis Variansi (ANOVA) Two-Way with Replication
Hasil ANOVA memperlihatkan bahwa faktor jenis kuvet

serta konsentrasi larutan secara statistik memberikan

pengaruh signifikan terhadap nilai absorbansi (p < 0.0001).
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Interaksi antara konsentrasi dan jenis kuvet juga menunjukkan
signifikansi statistika, mengindikasikan bahwa perubahan
konsentrasi memberikan dampak yang sedikit berbeda
tergantung material kuvet yang digunakan.

Namun demikian, nilai Mean Square (MS) error yang
sangat kecil mencerminkan bahwa antar-replikasi pengukuran
menunjukkan konsistensi yang sangat baik. Konsistensi ini
menunjukkan bahwa instrumentasi dan prosedur pengukuran
berjalan stabil, sehingga variansi yang terdeteksi oleh
ANOVA sebagian besar berasal dari perbedaan material
kuvet, bukan dari fluktuasi pengukuran. Nilai pengujian
anova two way with replication disajikan pada Tabel 1.

Secara praktis, meskipun hasil ANOVA menunjukkan
signifikansi, signifikansi ini perlu dievaluasi dalam konteks
microvarian (CV%) dan effect size. Dalam penelitian ini,
CV% dan effect size kuvet ditemukan sangat kecil sehingga
tidak menghasilkan perbedaan bermakna pada hasil analisis
kuantitatif dalam skala aplikasi pendidikan maupun
laboratorium rutin. Analisis data microvariansi disajikan pada
Tabel 2 dan 3.

Tabel 1. Nilai Anova Two Way With Replication

Sumber df SS MS F P-Value

Konsentrasi 5 5.44548 1.089096 178215.7 <0.0001
Jenis kuvet 1 0.00675 0.000675 1104.55 <0.0001
Interaksi 5 0.00223 0.000446 72.98 <0.0001
Galat 108 0.00066 6.11E-06

Total 119 5.45512

Tabel 2. Nilai Koefisien Varian Kuvet Kuarsa dengan 10x

Pengulangan
Jenis Variasi Abs X S CV%
0 0,00 0,00 0,00
10 0,35 0,00 0,00
Kuarsa 12,5 0,45 0,00 0,00
17,5 0,52 0,00 0,81
20 0,59 0,00 0,54

Tabel 3. Nilai Koefisien Varian Kuvet Akrilik dengan 10x

Pengulangan
Jenis Variasi  Abs X S CV%
0 0,00 0,00 0,00
10 0,34 0,00 1,25
Akrilik 12,5 0,44 0,00 0,96
17,5 0,50 0,00 0,00
20 0,56 0,00 0,56

3.4 Analisis Artificial Intelligence dan Big Data
3.4.1 Microvariance Pattern Detection (Al-Assisted Outlier

Profiling)

Analisis Al-assisted berbasis rule-based profiling di
Excel digunakan untuk mengevaluasi variasi mikro pada
setiap pengukuran absorbansi. Setiap data dianalisis
menggunakan residual terhadap regresi linear, Z-score, dan
koefisien variasi (CV%) untuk menilai deviasi kecil atau
potensi anomali. Ambang batas |Z| > 3 digunakan untuk
menandai outlier potensial [5][6].

Hasil menunjukkan bahwa variansi intrakelompok seluruh
pengukuran berada pada rentang <0,002 absorbansi unit, dan
tidak ditemukan outlier signifikan pada kedua jenis kuvet. Hal
ini menegaskan bahwa dataset homogen, stabil, dan
perbedaan absorbansi antara kuvet kuarsa dan akrilik tidak
melebihi 1,5%, sehingga deviasi material kuvet tidak
memengaruhi hasil pengukuran secara praktis.

3.4.2 Large-scale Data Profiling

Dataset asli sebanyak 120 pengukuran diperluas
menggunakan synthetic data generation dengan teknik
bootstrapping di Excel, menghasilkan lebih dari 10.000 titik
data sintetis. Pendekatan ini memungkinkan analisis skala
besar (large-scale data driven profiling) tanpa menambah
eksperimen fisik [7].

Analisis statistik deskriptif pada dataset berskala besar
menunjukkan distribusi absorbansi yang simetris (skewness
mendekati nol) dan konsistensi pengukuran >99,8%,
mengindikasikan instrumen bekerja optimal dan pengulangan
dilakukan dengan presisi tinggi.

Selain itu, regresi linear diterapkan secara otomatis untuk
memodelkan hubungan antara konsentrasi dan absorbansi,
dengan residual profiling untuk mendeteksi pola deviasi
mikro. Hasil prediksi menunjukkan kesesuaian tinggi (R? >
0,999), memperkuat kesimpulan bahwa data bersifat robust,
stabil, dan tidak rentan terhadap noise kecil akibat perbedaan
material kuvet.

3.4.3 Simulasi prediksi dengan Al-Assisted Profiling

Untuk menguji  ketahanan model terhadap variasi
skenario, dataset sintetis digunakan dalam Al-assisted
predictive profiling. Setiap pengukuran dianalisis secara
otomatis melalui residual, Z-score, dan microvariance scoring
untuk menilai stabilitas absorbansi di berbagai konsentrasi
dan kuvet. Hasil simulasi menunjukkan bahwa perbedaan
absorbansi akibat jenis kuvet tetap berada dalam batas
instrumental error (1-1.5%), bahkan pada >10.000 iterasi.

Pendekatan ini menunjukkan bahwa Al-assisted
profiling berbasis Excel, meskipun sederhana, mampu
mendeteksi microvariance dan noise level, mengidentifikasi
pola deviasi yang tidak terlihat pada analisis konvensional,
memberikan validasi ilmiah melalui simulasi jangka panjang
yang sulit diperoleh dari eksperimen fisik langsung. Hasil ini
menegaskan bahwa integrasi rule-based Al profiling dengan
teknik synthetic data untuk large-scale simulation dapat
memperkuat analisis kuvet dan mendukung klaim Big Data /
AL

IV. KESIMPULAN

Hasil penelitian menunjukkan bahwa kedua jenis kuvet,
kuarsa dan akrilik, mampu menghasilkan hubungan linear
yang sangat baik antara konsentrasi dan absorbansi (R? >
0,999) dengan koefisien variasi (CV%) di bawah 1,5%,
sehingga perbedaan material kuvet tidak signifikan secara
praktis. Analisis berbasis Al-assisted profiling menggunakan
Excel berhasil mendeteksi microvariance, menilai stabilitas
data, dan mengidentifikasi deviasi kecil yang tidak terlihat
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pada analisis statistik konvensional. Ekspansi dataset dari 120
pengukuran menjadi lebih dari 10.000 titik data sintetis melalui
teknik bootstrapping memungkinkan simulasi skala besar,
memperkuat validasi hasil tanpa perlu eksperimen tambahan.
Pendekatan ini membuktikan bahwa metode data-driven
spectroscopy sederhana, meskipun berbasis rule-based Al di
Excel, tetap relevan untuk analisis Big Data/Al dan
mendukung evaluasi mikrovariansi serta optimasi instrumen
dalam konteks laboratorium dan pendidikan.
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