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Abstrak  

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan studi diversitas melalui analisis numerik fenetik terhadap 

kromatogram GC-MS minyak gaharu dari genus Aquilaria.  Data kromatogram hasil GC-MS 4 spesies Aquilaria 

yaitu: A. malaccensis, A. crassna, A. sinensis dan A. subintegra diperoleh dari database online dan ditabulasi 

dalam tabel n x t. Sebanyak 5 indeks similaritas (Simple Matching Coefficient, Jaccard’s Coefficient, Nei & Li 

Coefficient, Sorensen’s Coefficient, dan Baroni-Urbani Buser Coefficient) dan 3 algoritma klasterisasi (Nearest 

Neighbor, UPGMA dan Farthest Neighbor) digunakan dalam analisis klaster. Analisis kofenetik kovarian 

dilakukan untuk menentukan indeks similaritas dan algoritma optimum berdasarkan nilai r sebagai dasar dalam 

konstruksi dendrogram. Analisis principal coordinate (PCoA) dilakukan dengan menggunakan algoritma 

Euclidean dan pendekatan Kaiser’s rule sebagai tambahan analisis yang lebih komprehensif. Sebanyak 68 

komponen senyawa berhasil ditabulasi dalam tabel n x t yang dikonversi menjadi angka biner untuk analisis 

klaster. Hasil analisis kofenetik kovarian menunjukkan nilai r terbesar dan sangat signifikan (α=0,05) dihasilkan 

dari indeks similaritas simple matching dan algoritma klasterisasi UPGMA sehingga kedua parameter ini 

digunakan dalam konstruksi dendrogram. Topologi dendrogram menunjukkan similaritas yang rendah antar 

spesies Aquilaria dengan similaritas tertinggi dimiliki oleh klaster A. subintegra dan A. malaccensis. Grafik 3 

dimensi dari PCoA juga menunjukkan hasil releven dengan dendrogram dengan plotting keempat spesies 

Aquilaria tersebar pada 3 kuadran yang berjauhan sehingga menunjukkan jarak similaritas yang juga berjauhan. 

Dapat disimpulkan bahwa berdasarkan analisis numerik fenetik, minyak gaharu dari A. crassna, A. malaccensis, 

A. subintegra dan A. sinensis memiliki karakteristik fitokimia berupa kromatogram GC-MS yang unik dengan 

diversitas yang tinggi. 
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PENDAHULUAN  

Minyak gaharu merupakan hasil olahan resin gaharu yang memiliki banyak manfaat di bidang 

kesehatan (Wangiyana, 2019a). Bahan ini banyak digunakan dalam terapi komplementer di bidang 

kebidanan karena sifat aromaterapi yang dimilikinya (Jiang et al., 2024; Wangiyana and Triandini, 

2025). Minyak gaharu digunakan sebagai kombinasi terapi dalam prenatal yoga yang memberikan 

dampak pada kesehatan ibu hamil trimester III meliputi: kualitas tidur (Uzakki, 2024) dan tingkat 

kecemasan (Yogi, 2024). Komponen antidepresan dalam minyak esensial gaharu berperan sebagai 

bahan neuroprotektif sehingga dapat menenangkan ibu dan anak (Zhang et al., 2025).  Selain itu, 

minyak esensial gaharu juga merupakan bahan yang dapat ditambahkan untuk membersihkan polutan 

pada ruangan sehingga lebih nyaman untuk bayi (Abdul Rahman et al., 2025).  
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Bahan baku minyak gaharu berupa resin merupakan hasil hutan bukan kayu bernilai ekonomis 

tinggi yang dihasilkan melalui mekanisme induksi pohon gaharu (Wangiyana, Wanitaningsih and 

Anggadhania, 2020). Aquilaria dan Gyrinops merupakan dua genus utama dari pohon gaharu yang 

dikenal sebagai produsen utama minyak gaharu (Roemantyo and Partomihardjo, 2010; Wangiyana, 

2020). Resin dari genus Aquilaria lebih populer digunakan sebagai bahan baku minyak esensial 

gaharu dibandingkan genus Gyrinops (Wang et al., 2025). Hal ini menyebabkan pengembangan 

minyak gaharu di kawasan Asia didominasi oleh kelompok genus ini (Wang et al., 2018). Trend ini 

juga berlaku di Indonesia yang dikenal sebagai salah satu negara penghasil komoditi gaharu terbesar 

di Dunia (López-Sampson and Page, 2018). 

Studi diversitas menjadi topik riset utama yang banyak dilakukan pada spesies gaharu dari genus 

Aquilaria. Studi ini diperlukan terutama untuk standardisasi bahan baku minyak gaharu yang menjadi 

parameter penting dalam pengembangan produk di era industri modern. Beberapa studi diversitas 

kebanyakan menggunakan karakter mokeluar yang diperoleh dari berbagai marker DNA barcoding 

diantaranya: matK (Xie et al., 2025), rpoC1 (Lee, Lamasudin and Mohamed, 2019), rbcL 

(Thitikornpong, Palanuvej and Ruangrungsi, 2018), ITS (Kang, 2021) dan trnL-trnF (Wangiyana, 

2016). Selain itu, beberapa studi juga menggunakan analisis molekular dengan beberapa marker 

seperti ISSR (Banu et al., 2015), RAPD (Nur Fatihah, Nadiawati and Nor Hasima, 2020), dan SCAR 

(Lee, Weber and Rozi, 2011). Meskipun demikian, studi diversitas yang menggunakan karakter 

fitokimia masih relatif jarang dilakukan.  

Karakter fitokimia melalui analisis GC-MS dapat merepresentasikan secara langsung 

karakteristik minyak gaharu karena sifatnya yang volatile (Ismail et al., 2024). Selain itu, karakter 

fitokimia sangat ideal untuk dianalisis dengan pendekatan politetik melalui studi numerik fenetik 

(Wangiyana et al., 2021). Analisis ini juga merupakan parameter penting dalam karakterisasi minyak 

gaharu sebagai produk kesehatan dengan berbagai bahan aktif berkhasiat medis (Wangiyana, 

Triandini and Anita Nugraheni, 2021; Gogoi et al., 2023). Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan 

untuk melakukan studi diversitas melalui analisis numerik fenetik terhadap kromatogram GC-MS 

minyak gaharu dari genus Aquilaria.  

 

METODE PELAKSANAAN 

 

a. Pengumpulan Data Kromatogram GC-MS  

Data kromatogram hasil GC-MS 4 spesies Aquilaria yaitu: A. malaccensis, A. crassna, A. 

sinensis dan A. subintegra diperoleh dari database online. Data komponen kromatogram ditabulasi 

dalam tabel n x t dengan n adalah Organism Taxonomical Unit (OTU) dan t adalah jumlah karakter, 

yaitu senyawa dalam kromatogram. Tabulasi karakter kromatogram pada tiap OTU di konversi 

menjadi angka biner yaitu: 1 untuk senyawa kromatogram yang ada pada OTU dan 0 untuk senyawa 

kromatogram yang tidak ada pada OTU (Wangiyana, 2019b).  

 

b. Pemilihan Indeks Similaritas dan Algoritma Klasterisasi 

Tabulasi berupa angka biner pada tabel n x t selanjutnya di input dalam program MVSP. Untuk 

analisis similaritas data biner digunakan 5 macam indeks similaritas berbeda yaitu: Simple Matching 

Coefficient, Jaccard’s Coefficient, Nei & Li Coefficient, Sorensen’s Coefficient, dan Baroni-Urbani 

Buser Coefficient. Sementara itu, untuk proses klasterisasi digunakan 3 algoritma berbeda yaitu: 

Nearest Neighbor, UPGMA dan Farthest Neighbor (Purwanti et al., 2024). 

 

c. Analisis Kofenetik Kovarian 

Analisis kofenetik kovarian dilakukan untuk menentukan adanya distorsi pada matriks similaritas 

sebelum dan sesudah dilakukan klasterisasi. Distorsi dikalkulasi berdasarkan nilai r (korelasi) antara 

unsorted similarity value dan sorted similarity value. Signifikansi pada nilai r di tentukan dengan 

program Co-Stat for windows pada taraf α = 0,05. Selain itu dilakukan pula kalkulasi nilai standard 

error dari korelasi (Carvalho, Munita and Lapolli, 2019).  

 

d. Konstruksi Dendrogram 

Konstruksi dendrogram dilakukan dengan menggunakan indeks similaritas dan algoritma 

klasterisasi dengan nilai r terbesar dan signfikan berdasarkan analisis kofenetik kovarian. Konstruksi 
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dendrogram dilakukan tanpa menggunakan transformasi data. Proses konstruksi dilakukan dengan 

menggunakna program MVSP (Sukri et al., 2022). 

 

e. Principal Coordinate Analysis 

Principal Coordinate Analysis dilakukan dengan menggunakan algoritma distance Euclidean. 

Konstruksi grafik 3 dimensi dilakukan tanpa menggunakan transformasi data. Plotting dan ekstraksi 

data pada sumbu x, y, z dilakukan dengan pendekatan Kaiser’s rule. 

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil tabulasi kromatogram GC-MS dari 4 spesies genus Aquilaria menghasilkan 68 komponen 

senyawa yang menjadi karakter fitokimia untuk analisis numerik fenetik (Tabel 1). Kesamaan dan 

perbedaan komponen senyawa selanjutnya dijadikan acuan utama untuk menganalisis similaritas 

karakteristik minyak gaharu dari A. crassna, A. malaccensis, A. subintegra dan A. sinensis.  

 

Tabel 1. Tabulasi kromatogram GC-MS minyak gaharu dari empat spesies Aquilaria 

No komponen 

A
. 

cr
a

ss
n
a
 

A
. 

m
a
la

cc
en

si
s 

A
. 

su
b
in

te
g

ra
 

A
. 

si
n
en

si
s 

No komponen 

A
. 

cr
a

ss
n
a
 

A
. 

m
a
la

cc
en

si
s 

A
. 

su
b
in

te
g

ra
 

A
. 

si
n
en

si
s 

1 α-Copaene + - - - 35 Squalene + + - + 

2 α-Pinene - + - - 36 1,3,5-cycloheptatriene + - - - 

3 Octenol - + - - 37 hexanal - + + - 

4 Caryophyllene + - - - 38 furfural + + + - 

5 α-Guaiene + - - - 39 heptanal + + + - 

6 β-Agarofuran + - - - 40 hexyl formate + - + - 

7 Germacrene D + - - - 41 3-methyl cyclohexanone - + + - 

8 γ-Maaliene + - - - 42 heptanol + + - - 

9 β-Guaiene + - - - 43 2-octanone + + + - 

10 β-Selinene + - - - 44 2-amyl furan + + + - 

11 α-Humulene - + - - 45 hexyl acetate + - + - 

12 α-Muurolene + - - - 46 limonene - + + - 

13 δ-Cadinene + + - - 47 1,8-cineole - + + - 

14 δ-Cadinene + + - - 48 4-hydroxybenzaldehyde - + - - 

15 Ketoagarofuran + + - + 49 methyl cyclohexane carboxylate - + - - 

16 Nerolidol + + - + 50 p-cresol + - + - 

17 Spathulenol + - - + 51 o-guaiacol + - + - 

18 Caryophyllene oxide + + - - 52 isophorone - - + - 

19 Epoxybulnesene + - - - 53 camphor - + + - 

20 10-epi-γ-Eudesmol - - - + 54 methyl octanoate + - - - 

21 α-Cadinol + + - - 55 isoborneol - - + - 

22 Bulnesol + - - + 56 4-hydroxyacetophenone + - - - 

23 α-Bisabolol + - - - 57 menthol - + + - 

24 Selina-3,11-dien-14-ol - + - - 58 isobornyl formate - - + - 

25 Guaia-1(10),11-dien-9-one - - - + 59 methyl geranate + + - - 

26 Hexadecanal - + - - 60 β-elemene + - + - 

27 2-Hexadecanol + - - - 61 α-guaiene + - + - 

28 oxo-Agarospirol + + - + 62 β-agarofuran + + + - 

29 Eudesmol - + - + 63 jinkoh-eremol + + + - 

30 n-Hexadecanoic acid + + - + 64 kusunol + + + - 

31 trans-3-Eicosene - - - + 65 selina-3,11-dien-14-al + - + - 

32 Phytol + + - - 66 β-Cubebene - - - + 

33 Linoleic acid - + - - 67 α-Cadinol - - - + 

34 cis- 9-Octadecenal - + - - 68 allyl butanoate + - - - 

Keterangan: + = ada, - = tidak ada 

 

Analisis kofenetik kovarian menunjukkan nilai korelasi antara nilai similaritas sebelum 

klasterisasi dan setelah klasterisasi yang ideal dengan nilai r diatas 0.6 untuk semua parameter 
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(Wangiyana, 2015; Akoglu, 2018). Indeks similaritas memiliki proporsi lebih besar dalam 

mempengaruhi nilai korelasi (r) dibandingkan algoritme klasterisasi (Tabel 2). Trend seperti ini 

sejalan dengan riset sebelumnya yang menggunakan pendekatan sama namun dengan variasi indeks 

similaritas berbeda (Purwanti et al., 2024). Baroni-Urbani Buser coefficient selalu menghasilkan nilai 

r terkecil dan tidak signifikan pada setiap algoritme klasterisasi. Hal ini menunjukkan bahwa indeks 

similaritas ini kurang cocok digunakan dalam pendekatan analisis similaritas karakter fitokimia 

minyak gaharu. Berdasarkan parameter nilai r dan signifikansinya, alogritma klasterisasi UPGMA dan 

indeks similaritas simple matching merupakan kombinasi yang paling optimal sehingga dendrogram 

di konstruksi menggunakan parameter ini.  

 

Tabel 2. Hasil analisis kofenetik kovarian berdasrkan nilai korelasi 

Algoritma Klasterisasi Indeks Similaritas r value SE dari r P(r=0) notasi 

Nearest Neighbour 

Simple Matching Coefficient 0,939 0,172 0,0055 ** 

Jaccard's Coefficient 0,900 0,218 0,0144 * 

Nei & Li Coefficient  0,864 0,252 0,0264 * 

Sorensen's Coefficient 0,864 0,252 0,0264 * 

Baroni-Urbani Buser Coefficient  0,736 0,338 0,0951 ns 

UPGMA 

Simple Matching Coefficient 0,949 0,157 0,0038 ** 

Jaccard's Coefficient 0,900 0,218 0,0144 * 

Nei & Li Coefficient  0,864 0,252 0,0264 * 

Sorensen's Coefficient 0,864 0,252 0,0264 * 

Baroni-Urbani Buser Coefficient  0,744 0,334 0,09 ns 

Farthest Neighbour 

Simple Matching Coefficient 0,946 0,163 0,0043 ** 

Jaccard's Coefficient 0,900 0,218 0,0144 * 

Nei & Li Coefficient  0,864 0,252 0,0265 * 

Sorensen's Coefficient 0,864 0,252 0,0265 * 

Baroni-Urbani Buser Coefficient  0,742 0,335 0,0912 ns 

Keterangan: ns= non signifikan, *= signifikan, **= sangat signifikan (α = 0,05). 

 

Dendrogram hasil analisis klaster menunjukkan hubungan similiaritas yang cukup rendah antara 

minyak gaharu dari 4 spesies berbeda genus Aquilaria (Gambar 1). Hal ini terlihat dari nilai 

similaritas yang berada pada kisaran nilai 0,3 – 0,5 (30% - 50%). Dendrogram menunjukkan bahwa 

minyak gaharu dengan similaritas karakteristik fitokimia tertinggi berasal dari A. mallacensis dan A. 

subintegra dengan prosentase kesamaan komponen kromatogram sebesar 52%. Sementara itu, minyak 

gaharu dari A. crassna memiliki komponen senyawa dalam kromatogram yang paling unik dan 

berbeda dibandingkan dengan minyak gaharu dari spesies genus Aquilaria lainnya.   

 

 
Gambar 1. Matriks similaritas dan dendrogram algoritma UPGMA dan indeks similaritas simple msatching 

 

Analisis similaritas minyak gaharu menggunakan dendrogram merupakan suatu terobosan yang 

menyediakan data similaritas secara kuantitatif. Beberapa riset selama ini hanya berfokus pada 

analisis secara kualitatif dengan elaborasi komponen senyawa yang terdapat dalam kromatogram GC-
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MS minyak gaharu (Chen et al., 2011; Gao et al., 2014; Wang et al., 2018; Ismail et al., 2024). 

Pendekatan secara kuantitatif dapat menyediakan data yang lebih objektif dan akurat untuk 

mendeskripsikan karakterstik minyak gaharu dari 4 spesies berbeda dalam genus Aquilaria. 

Pendekatan ini juga dapat menyediakan tambahan opsi analisis statistik relevan berbasis data GC-MS 

(Haron et al., 2018) . 

 

 
Gambar 2. Analisis PCoA karakteristik minyak gaharu dari 4 spesies Aquilaria 

 

Studi numerik – fenetik dalam riset ini dilengkapi dengan analisis Principal Coordinate (PCoA) 

sehingga pendekatan kuantitatif menjadi semakin komprehensif. Grafik 3 dimensi berdasarkan PCoA 

menunjukkan data yang relevan dengan dendrogram yang menunjukkan bahwa minyak gaharu dari 4 

spesies Aquilaria memiliki karakteristik yang unik (Gambar 2). Ploting pada diagram menunjukkan 

bahwa keempat spesies Aquilaria tersebar dalam 3 kuadran yang berjauhan sehingga menunjukkan 

diversitas yang tinggi (Dray, Legendre and Peres-Neto, 2006). Selain itu hasil ini juga identik dengan 

dendrogram karena minyak gaharu dari A. crassna berada pada plotting terjauh dalam kuadran 

berbeda dengan 3 spesies Aquilaria lainnya.  

 
 

KESIMPULAN  

Minyak gaharu dari A. crassna, A. malaccensis, A. subintegra dan A. sinensis memiliki 

karakteristik fitokimia berupa kromatogram GC-MS yang unik dengan diversitas yang tinggi 

berdasarkan analisis numerik fenetik melalui konstruksi dendrogram algoritma kalsterisasi UPGMA 

dan indek similaritas simple matching serta ditambah dengan analisis principal coordinate. Minyak 

gaharu dari A. crassna memiliki keunikan tertinggi dan memiliki karakteristik fitokimia jauh berbeda 

dibandingkan dengan 3 spesies genus Aquilaria lainnya sehingga punya potensi untuk dianalisis lebih 

lanjut.  

 

 

SARAN  

Diperlukan verifikasi data kromatogram dari organ lain seperti daun yang lazimnya juga 

dianalisis dengan instrument GC-MS. Verifikasi ini dapat digunakan untuk mengkonfirmasi hubungan 

similaritas antar 4 spesies gaharu dalam studi ini yang hanya dikonstruksi berdasarkan data 

kromatogram minyak gaharu.  
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