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ABSTRACT 

 
Kromatografi merupakan teknik analitik yang penting dalam menentukan komposisi dan 
ketulenan sesuatu bahan. Walau bagaimanapun, penilaian konsistensi kromatografi sering 
bergantung kepada parameter individu seperti masa penahanan dan luas puncak, serta 
pemerhatian visual yang bersifat subjektif. Kajian ini memperkenalkan SMART CRAM 
(Statistical Mapping for Analysis of Reproducibility Tools in Chromatographic Reliability 
Assessment Method) sebagai pendekatan statistik bersepadu untuk menilai konsistensi 
profil kromatografi secara menyeluruh. Kaedah ini menggabungkan analisis pekali korelasi 
dan indeks keserupaan bagi membina matriks keserupaan antara sampel. Data dianalisis 
melalui beberapa peringkat termasuk penormalan data, penjajaran masa, dan pengiraan 
metrik statistik. Hasil kajian menunjukkan bahawa SMART CRAM berjaya mengelaskan 
sampel kepada kumpulan yang konsisten dan serupa secara kuantitatif. Kumpulan 1: 
Ni₂₀AC (KS1 – KS4)  menunjukkan korelasi yang sangat tinggi antara sampel dan indeks 
keserupaan melebihi 0.90. Manakala Kumpulan 2: Ni₂₀Zn₂₀AC (KS5 – KS6) menunjukkan 
korelasi hampir sempurna (≈ 0.98) dengan indeks keserupaan tinggi (~0.96) yang 
menunjukkan kestabilan sistem yang baik dan Kumpulan 3: Ni₂₀La₂₀AC (KS7 – KS10) 
menunjukkan variasi yang lebih ketara antara sampel dan korelasi sederhana hingga lemah. 
Oleh itu, analisis ini menunjukkan peningkatkan ketepatan, mengurangkan subjektiviti, 
dan berpotensi diaplikasikan secara meluas dalam kawalan kualiti analitik serta sektor 
industri 
 
Kata Kunci: Indeks Keserupaan; Korelasi; Kromatografi; Pemetaan; Statistik 
 
1.  PENGENALAN 
 
Kromatografi merupakan teknik pemisahan yang digunakan secara meluas dalam bidang 
kimia analitik untuk mengenal pasti, mengasingkan dan menentukan kuantiti komponen 
dalam sesuatu campuran. Teknik ini memainkan peranan penting dalam pelbagai sektor 
termasuk farmaseutikal, makanan, bioteknologi dan industry minyak dan gas. Ketepatan 
analisis kromatografi amat bergantung kepada kebolehulangan dan konsistensi sistem 
sepanjang proses analisis. Secara umum, kromatografi boleh diklasifikasikan kepada 
beberapa jenis utama seperti kromatografi gas (GC), kromatografi cecair berprestasi tinggi 
(HPLC), kromatografi lapisan nipis (TLC), dan kromatografi lajur (Mukhlis et al., 2024). 
Setiap teknik mempunyai kelebihan tersendiri bergantung kepada jenis sampel, sifat kimia 
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bahan, serta keperluan analisis. Sebagai contoh, GC sesuai untuk sebatian mudah meruap, 
manakala HPLC lebih sesuai untuk sebatian tidak meruap dan sensitif terhadap suhu. 
 
Dalam analisis kromatografi, parameter seperti masa penahanan, luas puncak, dan bentuk 
puncak sering digunakan untuk menilai prestasi sistem. Walau bagaimanapun, parameter 
ini biasanya dinilai secara berasingan dan tidak menggambarkan keseluruhan profil 
kromatogram. Tambahan pula, variasi kecil dalam keadaan operasi seperti suhu, kadar alir, 
tekanan dan keadaan kolum boleh menyebabkan perubahan dalam profil kromatografi, 
sekali gus menjejaskan interpretasi keputusan.Dalam kajian ini, gas kromatografi 
digunakan untuk menilai jumlah hidrokarbon yang dihasilkan selepas berlakunya reaksi 
antara sisa minyak masak dengan penambahan pemangkin (Khalit et al., 2021).  
 
Seiring dengan perkembangan analisis data, pendekatan statistik telah diperkenalkan untuk 
meningkatkan kebolehpercayaan keputusan kromatografi. Kaedah seperti analisis korelasi 
dan indeks keserupaan membolehkan penilaian yang lebih objektif terhadap hubungan 
antara profil kromatogram. Walau bagaimanapun, penggunaan kaedah ini secara 
berasingan masih tidak mencukupi untuk memberikan gambaran menyeluruh tentang 
konsistensi sistem. Oleh itu, kajian ini mencadangkan SMART CRAM sebagai satu 
pendekatan inovatif yang mengintegrasikan pelbagai kaedah statistik dalam satu kerangka 
analisis yang sistematik. Pendekatan ini bertujuan untuk menilai keserupaan profil 
kromatografi secara holistik, mengurangkan kebergantungan kepada analisis subjektif, 
serta meningkatkan ketepatan dan kebolehpercayaan keputusan analitik. Tambahan pula, 
sistem ini juga akan dapat menghasilkan matriks keserupaan untuk visualisasi dan 
perbandingan antara sampel secara sistematik. 
 
2.  METODOLOGI 
 
Kajian ini melibatkan analisis data kromatografi menggunakan pendekatan SMART 
CRAM yang terdiri daripada beberapa peringkat utama: 
 
2.1  Pengumpulan Data 
 
Data kromatografi diperoleh daripada beberapa sampel yang dianalisis menggunakan 
sistem kromatografi yang sama bagi memastikan keseragaman keadaan eksperimen. 
Dalam fasa ini, ujian prestasi pemangkin dijalankan menggunakan bahan mentah 
berasaskan lipid boleh diperbaharui (sisa minyak masak) dalam kelompok reaktor katil 
tetap. Parameter tindak balas, termasuk suhu, tekanan, kadar aliran hidrogen dan masa 
tindak balas, akan dioptimumkan. Pengagihan produk akan dikira menggunakan GC–FID 
untuk menentukan selektiviti hidrokarbon terhadap bahan api julat diesel. Hidrokarbon 
yang dihasilkan adalah di antara hidrokarbon C15-C17. 
 
2.2  Penormalan Data 
 
Data mentah dinormalisasikan untuk mengurangkan kesan variasi skala antara sampel dan 
memastikan perbandingan yang adil. Data dari tiga kumpulan telah digunakan iaitu 
Kumpulan 1 Ni₂₀AC (KS1 – KS4), Kumpulan 2: Ni₂₀Zn₂₀AC (KS5 – KS6) dan Kumpulan 
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3: Ni₂₀La₂₀AC (KS7 – KS10). Perbezaan untuk setiap Kumpulan ini adalah jenis 
pemangkin yang digunakan untuk menghasilkan minyak diesel dari sisa minyak masak. 
Penormalan luas dilakukan untuk menukarkan nilai luas puncak kepada bentuk peratus 
menggunakan persamaan 1:  
 

 
 

 (1) 
 

 
 
di mana Ai ialah luas puncak individu dan ∑A ialah jumlah keseluruhan luas puncak, bagi 
memastikan perbandingan adalah adil walaupun terdapat perbezaan jumlah keseluruhan 
signal. 
 
2.3  Penjajaran Masa  
 
Penjajaran masa dilakukan bagi menyelaraskan perbezaan kecil dalam masa penahanan 
antara kromatogram yang berbeza. Penjajaran masa didefinisikan sebagai proses 
menyelaraskan nilai masa penahanan antara kromatogram yang berbeza supaya puncak 
yang sama dapat dibandingkan dengan tepat walaupun berlaku sedikit peralihan masa 
akibat variasi instrumen, biasanya menggunakan konsep julat masa tertentu. Dalam analisis 
ini, julat masa yang digunakan adalah ±0.5. 
 
2.4  Analisis Pekali Korelasi 
 
Seterusnya, pekali korelasi Pearson digunakan untuk mengukur kekuatan hubungan linear 
antara dua profil kromatogram melalui persamaan 2: 

 
 

 (2) 
 

di mana nilai r yang menghampiri 1 menunjukkan hubungan yang sangat kuat dan 
menandakan konsistensi tinggi antara dua set sampel. Nilai korelasi dikategorikan seperti 
berikut: 
 
Kuat (r ≥ 0.80) 
Sederhana (0.30 ≤ r ≤ 0.79) 
Lemah (r ﹤0.30) 
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2.5  Indeks Keserupaan 
 
Bagi melengkapkan analisis, indeks keserupaan juga digunakan untuk menilai tahap 
persamaan keseluruhan profil kromatogram secara kuantitatif menggunakan persamaan 3: 
 

                                                                                   (3) 
 
 
 

di mana nilai yang menghampiri 1 menunjukkan tahap keserupaan yang tinggi. Nilai 
keserupaan indeks dikategorikan seperti berikut: 
 
Kuat (≥ 0.90) 
Sederhana (0.30 ≤ SI ≤ 0.89) 
Lemah (< 0.30) 
 
2.6  Pembinaan Matriks Keserupaan 
 
Matriks keserupaan dibina bagi menggambarkan hubungan antara semua pasangan sampel 
secara sistematik. Dengan menggunakan Matriks Keserupaan, semua nilai keserupaan 
indeks bagi semua sampel dapat dibandingkan dan dikenalpasti mengikut kumpulan. 
 
2.7  Pengelasan Sampel 
 
Berdasarkan nilai korelasi dan indeks keserupaan, sampel dikelaskan kepada beberapa 
kumpulan bagi menilai tahap konsistensi. Setiap warna yang sama menunjukkan kumpulan 
indikator yang sama bagi korelasi dan keserupaan indeks.  
 
Secara keseluruhannya, aliran metodologi ini bermula daripada data mentah, diikuti 
penjajaran masa, penormalan luas, pengiraan pekali korelasi dan indeks keserupaan 
sebelum membuat interpretasi terhadap tahap konsistensi sampel, di mana gabungan 
analisis ini membolehkan penilaian yang lebih sistematik, kuantitatif dan objektif terhadap 
kestabilan serta kebolehulangan data kromatografi. 
 
3.  HASIL DAN PERBINCANGAN  

 
Hasil analisis menunjukkan bahawa pendekatan SMART CRAM berjaya mengenal pasti 
hubungan antara sampel dengan jelas melalui matriks korelasi dan indeks keserupaan.  
 
Sampel telah dibahagikan kepada tiga kumpulan utama: Kumpulan 1: Ni₂₀AC (KS1 – KS4) 
(Jadual 1). Data menunjukkan korelasi yang sangat tinggi antara sampel dan indeks 
keserupaan melebihi 0.90 (Jadual 2). Ini menunjukkan konsistensi dan kebolehulangan 
yang sangat baik bagi sampel ini, manakala Kumpulan 2: Ni₂₀Zn₂₀AC (KS5 – KS6) 
menunjukkan korelasi hampir sempurna (≈ 0.98) dengan indeks keserupaan tinggi (~0.96) 
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yang menunjukkan kestabilan sistem yang baik (Jadual 3) dan (Jadual 4), akhir sekali 
Kumpulan 3: Ni₂₀La₂₀AC (KS7 – KS10) menunjukkan variasi yang lebih ketara antara 
sampel dan korelasi sederhana hingga lemah. Walaubagaimanapun, indeks keserupaan 
untuk sampel ini menunjukkan keserupaan yang lebih rendah. Hal ini kerana dipengaruhi 
oleh  perubahan komposisi pemangkin dan kestabilan sistem. Pemangkin yang telah 
digunakan beberapa kali dalam reaksi dengan sisa minyak masak akan menghasilkan kok. 
Hal ini terjadi disebabkan oleh penggunaan suhu yang tinggi di dalam kajian (320 °C 
sehingga 350 °C). 
 

 Jadual 1.  Hasil Analisis Nilai Korelasi antara Set KS 

 
 

Jadual 2: Petunjuk Kategori Korelasi 

Warna Kategori Korelasi 

Hijau Kuat (r ≥ 0.80) 

Kuning Sederhana (0.30 ≤ r ≤ 0.79) 

Merah Lemah (r﹤0.30) 
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Jadual 3: Hasil Analisis Indeks Keserupaan antara Set KS 

 
 

Jadual 4: Petunjuk Kategori Indeks Keserupaan 

Warna Kategori Korelasi 

Hijau Kuat (r ≥ 0.90) 

Kuning Sederhana (0.30 ≤ r ≤ 0.89) 

Merah Lemah (r﹤0.30) 

 
 
Analisis ini menunjukkan bahawa pendekatan SMART CRAM mampu mengenal pasti 
variasi kecil dalam data, mengurangkan kebergantungan kepada pemerhatian visual serta 
memberikan penilaian yang lebih objektif dan kuantitatif. Pendekatan ini juga berjaya 
mengesan sampel yang berpotensi mengalami penyimpangan atau ketidakstabilan sistem. 
 
 
4.  KESIMPULAN  
 
Kajian ini membuktikan bahawa SMART CRAM merupakan satu pendekatan yang 
berkesan dalam menilai konsistensi kromatografi secara menyeluruh. Integrasi analisis 
korelasi dan indeks keserupaan membolehkan penilaian yang lebih objektif, sistematik dan 
berasaskan data. Sampel dari Kumpulan 1: NI20AC (KS1 – KS4) menunjukkan semua data 
yang dihasilkan menunjukkan sangat konsisten,  manakala Kumpulan 2 : NI20ZN20AC 
(KS5–KS6)  menunjukkan data yang sangat serupa dan Kumpulan 3: NI20ZN20 AC (KS5–
KS6)  menunjukkan data yang dihasilkan mempunyai variasi yang lebih tinggi. Analisis 
menggunakan pekali korelasi membuktikan bahawa sampel dalam kumpulan yang sama 
mempunyai hubungan yang kuat (r ≥ 0.80), sekali gus menunjukkan keserupaan profil 
kromatografi. Manakala, penggunaan indeks keserupaan (≥ 0.90) pula mengesahkan 
persamaan keseluruhan profil kromatogram secara kuantitatif. Selain itu, kaedah ini juga 
berjaya mengenal pasti penyimpangan dan variasi kecil dalam data, memberikan maklumat 
tambahan berkaitan kestabilan sistem. Pendekatan ini bukan sahaja meningkatkan 



Pertandingan Inovasi Antara Asasi Malaysia PITRAM 2026 
UiTM Cawangan Selangor, Kampus Dengkil 

25 
 

ketepatan dan kebolehpercayaan analisis, malah mengurangkan subjektiviti dalam 
interpretasi kromatogram. Selain itu, SMART CRAM berpotensi untuk diaplikasikan 
dalam pelbagai bidang termasuk kawalan kualiti industri, penyelidikan akademik dan 
pembangunan kaedah analitik. 
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