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 Telah dilakukan penelitian analisis kadar air madu 

menggunakan kombinasi metode kapasitansi dan indeks bias. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui hubungan 

konstanta dielektrik dan indeks bias terhadap kadar air dalam 

madu berdasarkan Standar Nasional Indonesia (SNI) 01-

3545-2004. Pada penelitian dilakukan 5 variasi penambahan 

air (0, 2,5 ml, 5 ml, 7,5 ml dan 10 ml) untuk setiap sampel 

madu Sumbawa, madu Trigona dan madu kemasan. Hasil 

interpretasi data menunjukkan bahwa semakin besar nilai 

konstanta dielektrik madu mengindikasikan semakin rendah 

kadar air dalam madu dan semakin rendah nilai indeks bias 

madu menunjukkan kadar air dalam madu semakin besar. 

Selain itu juga, kadar air dalam madu kemasan dan madu 

Sumbawa berada dalam rentang kadar air yang disyaratkan 

SNI (< 22%) berdasarkan nilai indeks bias sementara untuk 

madu Trigona tidak berada dalam rentang tersebut. 
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PENDAHULUAN 

Madu merupakan cairan kental manis hasil produksi lebah madu dengan 
bahan dasar yang bersumber dari nektar bunga. Madu terdiri dari campuran 
kompleks 82,0% karbohidrat (sukrosa, fruktosa, maltosa), 0,3% protein, 17,0% air 
dan antioksidan. Selain gula, madu juga mengandung vitamin B kompleks, vitamin 
C dan berbagai macam mineral [1]. Indeks bias madu cukup tinggi sebesar 1,5 
dengan berat jenis 1,4 dan pH rata-rata 4 [2]. Madu banyak dimanfaatkan sebagai 
sumber nutrisi dan pengobatan di bidang kesehatan dimana madu memiliki 
kandungan energi sebesar 3.280 kal/gr, dan mengandung nutraceuticals yang efektif 
menghilangkan radikal bebas dari tubuh manusia [3]. Selain itu, madu memiliki 
kemampuan meningkatkan kecepatan pertumbuhan jaringan baru [4], dan dapat 
mengendalikan pertumbuhan bakteri [5], serta meningkatkan antioksidan plasma 
[6]. Di pasaran banyak dijumpai berbagai jenis madu kemasan maupun madu lokal 
seperti halnya madu Sumbawa dan madu Trigona dengan kualitas dan karakteristik 
yang berbeda-beda. Tindakan pemalsuan kemurnian madu yang sengaja dilakukan 
maupun proses penyimpanan yang kurang baik dapat menyebabkan penurunan 
kualitas madu. Oleh karena itu, monitoring pengujian kualitas sangat penting 
dilakukan guna menjaga agar madu memenuhi standar mutu yang diijinkan. 

Salah satu parameter yang menentukan kualitas suatu jenis madu adalah 
kadar air selain kadar keasamaan, gula pereduksi, dan kandungan sukrosa. Kadar air 
dalam madu dipengaruhi oleh kelembaban lingkungan dimana semakin tinggi 
kelembaban menyebabkan kadar air dalam madu akan semakin tinggi. Kadar air 
yang tinggi dapat memicu pertumbuhan dan berkembangnya khamir [7]. Oleh 
karenanya, badan standar mutu nasional mensyaratkan kadar air yang diijinkan 
berdasarkan SNI 01-3545-2004 tidak boleh melebihi batas 22% [8]. 

Air merupakan salah satu material dielektrik sementara madu memiliki 

sifat higroskopis atau mudah menyerap air. Keberadaan air dalam madu akan 

mempengaruhi sifat dielektriknya. Oleh karena itu, penentuan kadar air dalam 

madu dapat dilakukan menggunakan metode kapasitasi yaitu melalui pengukuran 

nilai konstanta dielektrik. Metode ini telah diaplikasikan untuk mengevaluasi 

aktivitas dan pertumbuhan akar dimana kandungan air tanah sangat mempengaruhi 

hasil pengukuran [9], penentuan konstanta dielektrik minyak cengkeh [10]. Selain 

metode kapasitansi, metode pengukuran indeks bias (refraction index) juga dapat 

digunakan untuk menentukan kadar air dalam madu. Air berperan sebagai pelarut 

dalam suatu larutan, keberadaan air akan mempengaruhi densitas larutan yang 

secara signifikan akan memberikan pengaruh pada sifat optis larutan yaitu indeks 

bias [11]. Metode ini telah berhasil diaplikasikan pada pengukuran kadar air dalam 

minyak cengkeh [10]. Dalam tulisan ini, dipaparkan analisis kadar air dalam madu 

berdasarkan nilai konstanta dielektrik dan nilai indeks biasnya. Jenis madu yang 

dianalisis adalah madu kemasan, madu Sumbawa dan madu Trigona. 
 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini terdiri atas beberapa tahapan antara lain perancangan sistem 
instrumentasi, kalibrasi alat, pengambilan data, pengolahan dan interpretasi data. 
Pengambilan data dilakukan melalui pengukuran nilai kapasitansi dan nilai indeks 
bias sampel madu. Kapasitansi merupakan suatu nilai yang menyatakan kemampuan 
suatu bahan menyimpan muatan listrik. Dalam penelitian ini, pengukuran nilai 
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kapasitansi dilakukan dengan menggunakan model kapasitor plat sejajar yang 
tersusun oleh dua buah keping plat konduktor yang dipisahkan pada jarak tertentu 
(Gambar 1a). Besarnya nilai kapasitansi kapasitor tersebut ditentukan menggunakan 
formulasi berikut [12]. 

d

A
C 0

0


      (1) 

dimana A adalah luasan plat sejajar, d adalah jarak antara plat dan 0 adalah 
permitivitas listrik ruang hampa. 

 

Gambar 1. Sebuah Kapasitor yang Diberi Muatan (a) tanpa dielektrik dan (b) adanya 
bahan dielektrik diantara kedua kepingnya [12]. 

 

Keberadaan suatu bahan dielektrik diantara kedua plat kapasitor (Gambar 
1b) menyebabkan adanya perubahan nilai kapasitansi kapasitor. Besarnya 

perubahan nilai tersebut sebanding dengan konstanta dielektrik   seperti 
diungkapkan melalui formulasi [12]. 

d

A
C 0                                (2) 

Pada penelitian ini, bahan yang ditempatkan diantara kedua pelat tersebut 
adalah sampel madu. Pengukuran nilai kapasitansi dilakukan menggunakan 
kapasitansi meter tipe CM8601A+ dengan susunan peralatan seperti ditampilkan 
pada Gambar 2a. Wadah sampel madu terbuat dari plat akrilik, dimana plat akrilik 
tersebut juga bertindak sebagai bahan dielektrik. Keberadaan akrilik  tersebut 
diperhitungkan sebagai susunan seri kapasitor (Gambar 2b). Kombinasi kapasitor 
seri digunakan untuk mengetahui pengaruh akrilik terhadap pengukuran kapasitansi 
kapasitor dan kapasitansi udara.  

Pada tahap selanjutnya dilakukan pengukuran indeks bias madu yang 
merupakan parameter optik.  Indeks bias menyatakan kemampuan cahaya merambat 
dalam suatu bahan berdasarkan keberadaan molekul-molekul penyusunnya. Indeks 
bias (n) dinyatakan sebagai rasio antara kelajuan cahaya dalam ruang hampa (c) 
udara terhadap kelajuan cahaya dalam suatu bahan (v) seperti diungkapkan melalui 
persamaan (3) berikut. 
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 Gambar 2. Skematik Susunan Peralatan 

v

c
n                             (3) 

Adapun besarnya nilai indeks bias tersebut sangat bergantung pada parameter 

densitas medium (), berat molekul (W) dan refraktivitas molar (Am) yang 
diungkapkan dalam formulasi Lorentz-Lorentz berikut [11]. 

mA
W

n

n






2

1
2

2

              (4)
 

Selain itu, indek bias juga memiliki keterkaitan dengan parameter konstanta 

dielektrik () yang diungkapkan dalam hubungan [13]. 

  2/1n     `                      (5) 

Pengukuran nilai indeks bias madu dilakukan untuk 5 variasi penambahan 
volume air yaitu 0, 2,5 ml, 5 ml, 7,5 ml dan 10 ml dengan volume total larutan 
madu 20 ml. Peralatan yang digunakan dalam pengukuran nilai indeks bias adalah 
Reffraktometer Abbe. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Kalibrasi 

Kalibrasi dilakukan dalam penentuan indeks bias udara. Dalam menentukan 
indeks bias udara, kapasitansi kapasitor didasarkan sebagai rangkaian seri kapasitor 
seperti tampak pada Gambar 3. Pengukuran nilai kapasitansi akrilik diperoleh 10 pF 

dan nilai konstanta dielektrik (A) 2,831. Sementara itu, hasil pengukuran 
kapasitansi kapasitor (Cp) dibandingkan dengan perhitungan teoritis (CT) 
ditampilkan pada Tabel 1. 

Berdasarkan hasil perhitungan kapasistansi udara menggunakan rangkaian 
seri kapasitor akrilik-udara-akrilik diperoleh sebesar 41,933 pF dengan indeks bias 
udara (nu) sebesar 1. Sementara itu hasil pengukuran dengan 5 perulangan (Tabel 2) 
diperoleh indeks bias udara pengukuran (nup) sebesar 1,047 dengan error 4,681%. 
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Tabel 1. Hasil Pengukuran Kapasitansi Kapasitor 

No. CT  

(pF) 

Cp 

(pF) 

|CT - Cp| 

(pF) 

Error 

(%) 

1 24,573 25,900 1,327 5,4 

2 24,573 25,900 1,327 5,4 

3 24,573 25,900 1,327 5,4 

4 24,573 25,900 1,327 5,4 

5 24,573 25,900 1,327 5,4 

 

Tabel 2.  Hasil Pengukuran Indeks Bias Udara 

No. CUp 

(pF) 

nUp nUP Error nU 

(%) 

1 45,950 1,047 1,000 4,681 

2 45,950 1,047 1,000 4,681 

3 45,950 1,047 1,000 4,681 

4 45,950 1,047 1,000 4,681 

5 45,950 1,047 1,000 4,681 

 

Kalibrasi refraktometer dilakukan untuk mengetahui keakuratan 
refraktometer dalam membaca indeks bias. Pembacaan indeks bias air 
menggunakan refraktometer (naP) menunjukkan nilai yang sesuai dengan indeks bias 
air secara teori (naT) yaitu 1,333 dan berdasarkan hasil tersebut dapat dilakukan 
tahapan pengambilan data kapasitansi kapasitor dan indeks bias madu. 

 
B. Analisis Konstanta Dielektrik Madu 

Saat suatu bahan dielektrik seperti halnya madu dimasukkan di antara 
keping-keping kapasitor, kapasitansi kapasitor meningkat sebesar faktor κ yang 
merupakan konstanta dielektrik madu. Kapasitansi awal kapasitor adalah 24,573 pF 
sedangkan nilai kapasitansi kapasitor setelah dimasukkan madu di antara keping-
kepingnya mengalami peningkatan yang bervariasi untuk ketiga jenis madu. Pada 
Gambar 3 dapat dilihat bahwa kapasitansi tertinggi diperoleh tanpa perlakuan 
penambahan volume air (Va) sedangkan kapasitansi terendah diperoleh saat 
dilakukan penambahan volume air sebanyak 10 ml. 

Polarisasi muatan yang terjadi pada dielektrik (madu) menimbulkan medan 
listrik internal yang menyebabkan pengurangan medan listrik efektifnya (resultan 
medan listrik). Pengurangan medan listrik efektif ini berdampak pada nilai 
konstanta dielektrik menjadi lebih tinggi. Berdasarkan Gambar 3 diketahui bahwa 
semakin besarnya penambahan volume air pada madu menyebabkan nilai 
kapasitansi mengalami penurunan, hal ini terjadi karena air bersifat sebagai molekul 
polar. Molekul polar memiliki arah yang acak ketika tidak ada medan eksternal 
yang mempengaruhinya. Saat terdapat medan eksternal akibat muatan kapasitor, 
molekul-molekul akan menjadi lebih searah dengan medan listriknya sehingga 
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meningkatkan medan listriknya dan mengakibatkan kapasitansi kapasitor 
mengalami penurunan. 

 

Gambar 3. Perbandingan Penambahan Volume Air dalam Madu Terhadap Kapasitansi 
Kapasitor 

 

 

Gambar 4. Konstanta  Dielektrik  Akibat  Penambahan Volume Air Pada Madu 

 

C. Analisis Indeks Bias Madu 
Indeks bias madu diperoleh dari konstanta dielektriknya berdasarkan 

hubungan persamaan (5). Setiap variasi penambahan volume air pada madu 
menghasilkan penurunan pada indeks biasnya (Gambar 5). Semakin besar 
penambahan volume air menyebabkan kerapatan antar molekul pada madu menjadi 
lebih rendah yang ditandai dengan semakin cair madu tersebut sehingga sinar yang 
mengenai madu mudah untuk dibiaskan saat dilakukan pengukuran menggunakan 
refraktometer. Semakin mudah sinar dibiaskan menyebabkan indeks bias madu 
semakin rendah. Hal ini terjadi karena sifat air yang mudah membiaskan cahaya. 
Sebaliknya, semakin rendah penambahan volume air pada madu menyebabkan 
kerapatan antar molekul madu menjadi lebih tinggi yang ditandai dengan semakin 
kental madu tersebut sehingga sinar yang mengenai madu lebih sulit untuk 
dibiaskan dan menyebabkan indeks biasnya tinggi. 
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Gambar 5.  Perbandingan Variasi Penambahan Volume Air Terhadap Indeks Bias Madu 

 

Hasil tersebut menunjukkan bahwa kerapatan medium (larutan madu) 
memberikan pengaruh yang signifikan terhadap nilai indeks bias larutan madu. Hal 
ini sesuai dengan yang diungkapkan oleh Jonasz dan Fournier (2007) bahwa 
densitas medium, berat molekul dan refraktivitas molar adalah parameter-
parameter yang mempengaruhi nilai indeks bias [13]. 

 

D. Hubungan Indeks Bias terhadap Kadar Air Dalam Madu    

Indeks bias madu dalam penelitian ini ditentukan menggunakan dua metode 
yaitu menggunakan pengukuran indeks bias dengan Refraktometer Abbe dan 
menggunakan kapasitor. Penentuan indeks bias udara berdasarkan nilai kapasitansi 
kapasitor ditentukan menggunakan persamaan (5). Setelah dilakukan tahapan 
analisis data diperoleh kadar air dalam madu ditampilkan pada Gambar 6-8 berikut.  

 

Gambar 6. Hubungan Indeks Bias Terhadap Kadar Air Dalam Madu Sumbawa 
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Gambar 7. Hubungan Indeks Bias Terhadap Kadar Air Dalam Madu Trigona 

 

Gambar 8. Hubungan Indeks Bias Terhadap Kadar Air Dalam Madu Kemasan 

 

Madu yang berkualitas baik memiliki kadar air yang rendah yang 
mengindikasikan bahwa madu yang lebih kental memiliki kadar air dalam madu 
yang lebih rendah. Berdasarkan grafik (Gambar 6-8) diperoleh bahwa kadar air 
dalam madu berbanding terbalik dengan indeks bias yang dimilikinya. Semakin 
besar indeks biasnya semakin rendah kadar air yang terkandung dalam madu 
tersebut begitu juga sebaliknya. Hubungan antara keduanya  dapat diungkapkan 
dalam persamaan garis linier y = -396,1 x + 608,8 dengan variabel x adalah indeks 
bias madu dan variabel y menyatakan kadar air dalam madu. 

Hasil pengukuran indeks bias madu menggunakan refraktometer 
menunjukkan bahwa madu kemasan dan madu Sumbawa berada dalam rentang 
kadar air yang sesuai dengan SNI yaitu dibawah 22%.  Sementara itu berdasarkan 
perhitungan menggunakan hubungan konstanta dielektrik dan indeks bias diperoleh 
bahwa kadar air dalam madu kemasan, madu sumbawa dan madu trigona tidak 
berada dalam rentang yang disyaratkan dalam SNI. Adapun perbedaan hasil ini 
diakibatkan kapasitor yang dibuat memiliki error pengukuran kapasitansi sebesar 
5,4%. Nilai error ini mengakibatkan pergeseran nilai kadar air yang cukup 
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signifikan sehingga perlu dikembangkan suatu metode pengukuran untuk 
mereduksi error tersebut. 

 

SIMPULAN DAN SARAN 

 Kadar air dalam madu dapat ditentukan berdasarkan kombinasi 
karakteristik kelistrikan dan optiknya, yaitu hubungan antara parameter konstanta 
dielektrik dan indeks bias dengan kadar air. Semakin tinggi kadar air dalam madu, 
nilai konstanta dielektrik semakin rendah dan begitu pula halnya dengan nilai 
indeks bias yang semakin kecil. 
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