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ABSTRACT

The traditional society's need for natural honey cannot easily be met with the many alternatives to commercial honey today,
but the consistency of traditional methods in determining the anthenticity of natural honey has not been scientifically confirmed. This
simple research aims to study the relationship between the boiling point and mass percentage of some dilute natural honey based on
the basic idea of the colligative properties of the solution and its comparison with some commercial honey samples. Each honey
sample (sixc samples of natural honey and six samples of commercial honey) was diluted with distilled water in varions weight
percentages of 2.5—15.0% (w/ w), then the boiling points were determined in ambient temperature and pressure. By using polynomial
regression of degree 3, it was found that all-natural honey solutions had a pattern of increasing boiling point with increasing weight
percentage, with different curvature patterns approaching linear (R3Lin), logarithmic (R31.og), exponential (R3Exp), and sigmoid
(R387ig) like patterns. The results of the comparison with six commercial honey solutions, there are only two samples that have an
increasing regularity pattern, the rest are like fluctuates and/ or has no relationship. Based on these results, the natural honey
solution still has a close consistency with the colligative properties of the concentrated solutions so that it can be recommended as a
new method in determining the anthenticity of honey that has not undergone further processing, remains simple, easy, and inexpensive
Jor testing,

Keywords: Natural honey, commercial honey, honey authenticity, colligative properties, boiling point

ABSTRAK

Kebutuhan masyarakat akan madu alami tidak dengan mudah dapat terpenuhi dengan banyaknya alternatif
madu komersial saat ini, namun konsistensi metode tradisional dalam menentukan keaslian madu alami belum
terbukti secara ilmiah. Penelitian sederhana ini bertujuan untuk mempelajari hubungan antara titik didih dan
persentase massa larutan madu alami berdasarkan ide dasar sifat koligatif larutan dan perbandingannya dengan
beberapa sampel madu komersial. Masing-masing sampel madu (enam sampel madu alami dan enam sampel
madu komersial) diencerkan dengan akuades dalam variasi konsentrasi 2,5-15,0% (b/b), kemudian ditentukan
titik didihnya. Dengan menggunakan regresi polinomial derajat 3, didapatkan bahwa semua larutan madu alami
memiliki pola kenaikan titik didih seiring dengan kenaikan persentase berat madu dalam larutannya, dengan
perbedaan pola kelengkungan yang mendekati pola linier (R3Lin), logaritmik (R3Log), eksponensial (R3Exp),
atau sigmoid (R3Sig). Hasil perbandingannya dengan enam larutan madu komersial, terdapat hanya dua sampel
yang memiliki keteraturan pola naik, sisanya fluktuatif dan/atau tak memiliki hubungan apapun. Berdasarkan
hasil tersebut, larutan madu alami masih memiliki kedekatan konsistensi dengan sifat koligatif yang betrlaku
pada larutan-larutan berkonsentrasi tinggi sehingga dapat direkomendasikan sebagai metode baru dalam
penentuan keaslian madu yang belum mengalami pengolahan lebih lanjut, tetap sederhana, mudah, dan murah
untuk pengujian.

Kata kunci: Madu alami, madu komersial, keaslian madu, sifat koligatif, titik didih
I. PENDAHULUAN sebagai sumber nutrisi (Samarghandian et al., 2017)
Madu telah lama digunakan dalam peradaban  Karena peranan penting madu dan nilai ekonominya,

manusia sejak ribuan tahun yang lalu, yakni untuk  maka memicu adanya madu palsu dengan
menjaga kesehatan, mengobati penyakit, atau hanya  menggunakan pemanis yang lebih murah (Se et al,,
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2019). Tidak heran jika metode penentuan keaslian
madu secara tradisional, khususnya di Indonesia,
sudah berkembang di masyarakat berdasarkan
pengalaman turun-temurun (Mardatila, 2020). Setelah
ditemukan metode-metode analisis dengan cara kimia
ataupun instrumentasi elektronik, keaslian madu
dapat dipelajari lebih baik lagi.

Salah satu karakteristik madu alami yang paling
banyak diuji adalah karakteristik fisikokimianya, baik
madu yang berasal dari Indonesia (Adalina et al.,
2020; Chayati, 2008; Evahelda et al., 2017; Karimah
et al., 2020; Radam et al., 2016; Rahayu et al., 2021)
maupun kawasan lainnya (Abdulkhaliq & Swaileh,
2017; Al-Farsi et al, 2018; Aljohar et al, 2018;
Azonwade et al., 2018; Belay et al., 2013; Chirsanova
et al., 2021; El Sohaimy et al., 2015; Mesele, 2021;
Seraglio et al., 2019; Tariq et al.,, 2022), sedikit di
antaranya memakai cara fisika (Costa et al., 2013;
Prayitno et al., 2021). Beberapa karakterisasi fisika
menawarkan biaya yang lebih murah daripada cara-
cara fisikokimia dalam menentukan keaslian madu
karena sedikit atau bahkan tidak melibatkan bahan-
bahan kimia. Beberapa studi karakterisasi fisika yang
telah dilakukan di antaranya konduktivitas listrik
(Belay et al, 2013; Kukurova et al, 2008),
spektroskopi inframerah (Naila et al., 2018; Prayitno
etal., 2021), densitas, viskositas, tegangan permukaan,
dan laju gelombang ultrasonik (Oroian, 2013), warna
(Ardiansyah et al, 2019; Riswahyuli et al., 2020),
reologi (Costa et al., 2013; Oroian et al., 2018), dan
termal (Costa et al., 2013).

Masalah keaslian dan pemalsuan madu bukan
merupakan hal mudah didefinisikan. Tidak ada
standar yang khusus mengenai ciri khas madu alami,
hanya dapat melakukan pendekatan dengan
membandingkan pola sifat-sifat kimia, fisik, dan
kuantitasnya, seperti rasio kandungan fruktosa
tethadap  glukosa, rentang kadar air, dan
antioksidannya (Kukurova et al., 2008; Riswahyuli et
al., 2020). Dari sekian banyak penelitian madu
berdasatkan  karakteristik  fisiko-kiminya, masih
sedikit penelitian yang secara eksplisit diterapkan
langsung  untuk  menunjukkan  kemungkinan
pemalsuan beberapa produk madu komersial (Aljohar
et al., 2018; Julika et al., 2019; Kukurova et al., 2008;
Silitonga, 2011).

Penelitian-penelitian rekayasa kandungan
madupun tak terhindarkan, walaupun hanya untuk
memperbaiki tampilan supaya tidak terkesan sebagai
madu palsu, seperti mencegah kristalisasi karena rasio
glukosa:air yang cukup tinggi (Amariei et al., 2020).
Terdapat bukti juga bahwa komposisi madu tak
terlalu dipengaruhi oleh musim hujan maupun
kemarau (Azonwade et al., 2018), namun terpengaruh

o

kandungan antioksidannya oleh ragam floranya
(Hailu & Belay, 2020). Selain itu, untuk tujuan
komersial, produsen madu dapat menambahkan gula
industri, bahan-bahan kimia, dan air, secara langsung
atau tidak.

Salah satu sifat medis dari madu yang populer
adalah antibakteri (Almasaudi, 2021; Olaitan et al.,
2007). Keaktifan madu sebagai antibakteri dapat
berasal dari kandungan peroksida atau tekanan
osmosis (Mandal & Mandal, 2011). Madu memiliki
tekanan osmosis yang lebih besar daripada cairan
yang ada dalam sel bakteri sehingga air dari sel bakteri
akan keluar dan selnya menjadi rusak karena
penyusutan volumenya. Adapun tekanan osmosis
dalam ilmu kimia termasuk dalam kajian sifat koligatif
sehingga kajian madu mesti sejalan pula dengan sifat-
sifat koligatif lainnya, seperti salah satunya sifat
kenaikan titik didih.

Sifat koligatif titik didih bukan hanya sifat kimia,
namun juga sifat fisika. Sifat kimianya berkaitan
dengan kuantitas zat terlarut, termasuk ion-ion dan
molekul-molekul, sementara sifat fisikanya adalah
titik didih. Penentuan madu secara fisika menawarkan
metode yang lebih murah karena cenderung tidak
memerlukan bahan-bahan kimia, seperti viskositas,
yang dikaitkan dengan kandungan airnya (Costa et al.,
2013; Esmaiili et al., 2013). Dengan demikian, analisis
sifat koligatif kenaikan tittk didih larutan madu
diharapkan dapat menjawab permasalahan analisis
keaslian madu alami yang selama ini tak mudah
dijangkau oleh kalangan awam, baik biaya maupun
metode, namun tetap merepresentasikan sifat fisika-
kimianya.

Dalam penelitian ini akan diturunkan hubungan
rasional sifat koligatif perubahan titik didih terhadap
molalitas menjadi perubahan titik didih terhadap
persentase madu dalam larutannya, kemudian
divjikan terhadap 6 sampel madu alami yang
diencerkan dengan air. Karena madu komersial telah
mengalami  perlakuan-perlakuan  tertentu  untuk
memenuhi tujuan komersial, maka diprediksi akan
terjadi perbedaan pola perubahan hubungan antara
tittk didih dengan persentase larutan madu dari
sampel madu yang diencerkan. Dengan demikian,
tujuan penelitian ini adalah untuk mempelajari
hubungan titik didih terhadap persentase madu yang
diencerkan pada madu alami dan membandingkan
perbedaan polanya terhadap madu komersial.
Adapun penentuan titik didih hanya dilakukan secara
sederhana di udara terbuka tanpa kontrol secara
khusus, baik suhu, tekanan, dan laju pemanasan,
dengan maksud agar mudah diterapkan oleh
masyarakat luas.
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II. BAHAN DAN METODE

A. Bahan dan Alat

Bahan-bahan yang digunakan terdiri atas enam
sampel madu alami, enam sampel madu komersial,
dan akuades. Adapun peralatan yang digunakan terdiri
atas hot plate, termometer digital (ketelitian 0,1°C),
peralatan gelas, piknometer, pipet tetes, dan neraca
analitik.

Semua sampel madu alami diambil langsung dari
lokasi budidaya lebah madu, Kelompok Tani Hutan
(KTH) Banyu Metu, Pangandaran, Jawa Barat, pada
Juni 2021. Sampel-sampel madu alami tersebut terdiri
atas madu-madu yang berasal dari lebah Apis dorsata
(MAD), Apis mellifera (MAM), Trigona biroi (MTB),
Trigona itama (MTI), Trigona lepiset (MTL), dan
madu hitam pahit (MHP). Adapun sampel madu
komersial diperoleh dari beberapa mini market yang
berada di Kabupaten Garut, Jawa Barat, dan diberi
kode MK1, MK2, MK3, MK4, MK5, dan MKo6.

B. Prosedur Eksperimen

Semua sampel madu diencerkan dengan akuades
dalam wvariasi konsentrasi 2,5, 5,0, 7,5, 10,0, 12,5, dan
15,0 %(b/b). Larutan-larutan madu tersebut dibuat
dengan cara madu dipipet seberat 6,25, 12,5, ..., dan
37,5 g dalam gelas kimia 250 mL terpisah, kemudian
diencerkan dengan akuades untuk mendapatkan total
berat masing-masing 250 g. Masing-masing sebanyak
200 mL larutan madu dipanaskan di atas hot plate
sampai mendidih dan diukur suhu titik didihnya.
Prosedur pemanasan sampai mendidih dilakukan tiga
kali untuk masing-masing sampel larutan madu
kemudian dirata-ratakan. Gagasan pembuatan variasi
larutan madu ini berasal dari variasi konsentrasi jus
buah-buahan dari Crapiste & Lozano (1988) dan
Chen dkk. (1990) dan ekstrak kopi dari Khomyakov
dkk.  (2020) dan  pengaruhnya  terhadap
penurunan/kenaikan titik didihnya.

Berat jenis masing-masing larutan ditentukan
dengan menggunakan piknometer 10 mlL. Larutan
madu dimasukkan ke dalam piknometer yang telah
diketahui beratnya, lalu ditimbang. Berat jenis madu
dihitung melalui berat larutan madu dibagi 10 mlL,
kemudian dikonversi dalam satuan g-cm. Prosedur
diulang sebanyak tiga kali untuk masing-masing
larutan, kemudian masing-masing berat jenisnya
dirata-ratakan.

C. Gagasan Rumusan Sifat Koligatif Kenaikan
Titik Didih untuk Dapat Diterapkan untuk
Madu
Gagasan penelitian ini didasari dari rumusan sifat

koligatif larutan yang sampai saat ini seringkali hanya

digunakan untuk zat terlarut tunggal. Rumusan ini

akan diturunkan selanjutnya untuk sistem multi zat
terlarut seperti pada larutan madu. Sifat koligatif yang
paling mudah diterapkan eksperimennya adalah
kenaikan titik didih (AT}, °C) dengan rumus dasar
sebagai berikut,

Keterangan: Ky, = tetapan kenaikan titik didih molal pelarut

(°C'm™); m = konsentrasi zat tetlarut (molal);
dan / = faktor van’t Hoff.

Sifat koligatif larutan seperti yang ditumuskan pada
Pers. (1) memiliki arti terdapat hubungan yang linear
antara AT, terhadap 7. Namun demikian, persamaan
tersebut berlaku dalam larutan-larutan yang encer
dengan konsentrasi zat terlarutnya < 0,2 M (Chang &
Overby, 2008). Secara praktik, persamaan tersebut
tidak bermanfaat jika diterapkan untuk sistem larutan
multi-zat terlarut yang beragam sifat senyawa maupun
komposisinya, baik sebagai campuran sesama ionik,
sesama kovalen, ataupun campuran keduanya.

Jika kita menggunakan persamaan (1) untuk
larutan non elektrolit, 7 bernilai 1 sehingga tidak perlu
dicantumkan dalam persamaan. Selanjutnya, kami
menguraikan konsentrasi molal pada Pers. (1) sampai
menjadi konsentrasi dalam satuan %(b/b) dalam
pelarut air dimulai perersamaan sebagai berikut,

= K, . Dsolt
ATy, = K Mgy T 2

Keterangan: 7 = mol zat terlarut dan 7z = massa air (kg).

Karena mol merupakan massa zat (g) per massa relatif
molekulnya (M), o dapat disubtitusi dan
menghasilkan persamaan berikut,

Mgt/ MT
ATy, = K, - —S0r—solt 3)
Mair
Keterangan (Remarks): m,, = massa zat terlarut dan Mrol
= massa molekul relatif zat terlarut.

Jika Pers. (3) diterapkan hanya pada larutan yang sama
namun dengan konsentrasi yang berbeda, maka M7y
akan menjadi bagian dari konstanta. Kemudian, jika
massa air dijadikan dalam satuan gram, maka
kelipatan 1000-nya menjadi bagian dari tetapan juga.
Dengan demikian, jika kita menggunakan larutan yang
sama dalam konsentrasi yang berbeda akan berlaku,

Kp . Msolt

ATb =
1000-M7so1t

Mair

e/ mair petlu diganti dengan konsentrasi yang lebih
banyak digunakan dan mudah dipahami sehari-hari,
yakni dengan konsentrasi larutan dalam %(b/b). Kita
dapat membuat regresi linear hubungan Psoir] Wair
terhadap konsentrasi larutan (Csor) 2,5, 5,0, 7,5, 10,0,
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12,5, dan 15,0%(b/b) dan menghasilkan hubungan
sebagai berikut (dengan R2 = 0,9988),

Tsolt — 11392+ Cyppe

Mair

Selanjutnya kemiringan (s/gpe) regresi datri Pers. (5)
dapat dimasukkan juga ke dalam Pers. (4), sehingga
diperoleh hubungan kenaikan titik didih terhadap
konsentrasi,

1,1392°K},
ATb = - " Usolt
1000-M7gp¢

AT, = (1,134-1073 - 22 t) C

Mrso;
Jika gabungan semua komponen yang menjadi bagian
konstanta pada Pers. (6) dijadikan konstanta baru, kita
dapat memperoleh hubungan linear antara kenaikan
titik didih terhadap persentase berat dalam larutan
dengan zat terlarut tunggal sebagai berikut,

Dengan K sebagai konstanta baru khusus untuk
kenaikan titik didih dari larutan zat yang sama namun
berbeda kepekatannya.

Dalam penelitian ini, Pers. (7) akan dimanfaatkan
untuk mencari hubungan antara kenaikan titik didih

dengan pengenceran dari larutan madu alami yang
belum mengalami pengolahan lebih lanjut seperti
halnya madu komersial, kemudian hasilnya akan
dibandingkan = dengan  sampel-sampel  madu
komersial.

ITI. HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Hubungan Titik Didih Madu terhadap
Persentase Hasil Pelarutan dengan Air

Madu merupakan larutan super jenuh karena
tingginya kadar monosakarida yang terlarut yang
menyisakan air sangat sedikit (Amariei et al., 2020).
Dengan menggunakan Pers. (7) sebagai dasar adanya
sifat koligatif kenaikan titik didih, titik didih larutan
madu alami diprediksi akan naik seiring dengan
naiknya konsentrasi. Karena penggunaan titik didih
(Ty) lebih mudah pemakaiannya daripada kenaikan
titik didih (AT}), sementara kenaikan titik didih akan
sebanding dengan titik didih, kami menggunakan
hubungan T), (°C) terhadap persentase berat madu
terlarut, Cy (%o(b/b)) pada larutan madu alami yang
menghasilkan pola-pola kurva regresi seperti yang
diperlihatkan pada Gambar 1.

101,0 + MAD 99,9 4  MHP 99,9 - MAM
100.8 - &« YT @ucaann ° 99_,8 ) » 99,8 i . .
R R2 = 0,9986 007 .‘.__- 99,7 .'._....-.
¥ 1006 - 5 Q7% R® = 0,8988 . & 996
~ ~ 99.6 4 o ~ T ha  noT
3 100,4 A ] e "_ w3 99,5 4 i R?=109721
99,5 1 . 99,4 - .
10291 4 004 { e . 993 { e
100,0 . . . 99,3 . . . 99,2 . . .
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Cor/ % (b/b) Cor/ % (b/b) oo/ %o (b/b)
102,0 + MTL 906 1  MTB 100,8 - MTI
.y ]
101,5 1 . 99,5 4 L 100,6 A C
9 101,0 4 R® = 00064 S 99,4 4 L e O 100,4 | "
; . R* = 09153 .-
s .-‘ =993 1 >~ 100,2 1 <" R2= 09762
B 1005 o M 997 =100,0
100.0 1 gy ™ 991 1 e e 99,8 1 &7
99,5 . . . 99,0 . . . 90,6 . . .
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Cor/ % (b/b) Cor/ % (b/b) o/ %o (b/1)

Gambar 1. Hubungan antara titik didih, Ty, (°C), dengan konsentrasi, G (%o(b/b)), melalui regresi
polinom berderajat 3 dari sampel-sampel madu alami Apis dorsata (MAD), hitam pahit
(MHP), Apis mellifera (MAM), Trigona lepiset (MTL), Trigona biroi (MTB), dan

Trigona itama (MTTI).

Figure 1. The relationship between boiling point, T, (°C), and concentration, Ceoe (%o(W/W)),
through polynomial regression with degree 3 of natural honey samples Apis dorsata
(MAD), bitter black (MHP), Apis mellifera (MAM), Trigona lepiset (MTL), Trigona biroi

(MTB), and Trigona itama (MTI).
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Berdasarkan kurva-kurva yang ditampilkan pada
Gambar 1, larutan madu alami memiliki hubungan T},
tethadap Cur (2,5-15,0 %(b/b)) melalui regresi
terbaik berupa polinom berderajat 3 yang juga mirip
dengan pola logaritmik (MAD), eksponensial (MTL),
dan sigmoid atau linear (MHP, MTB, MAM, dan
MTI). Secara umum pola regresi kesebandingan
tersebut, yakni kenaikan T) seiring dengan kenaikan
Con, tak nampak pada sampel-sampel madu
komersial, kecuali sampel MK1 dan relatif pada MK2,
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2. Dari
perbandingan pola-pola yang ada, sampel-sampel
madu alami cukup konsisten dengan sifat koligatif,
yakni kenaikan titik didih relatif sebanding dengan
kuantitas molekul kandungan madu yang terlarut,
kontras dengan sebagian besar sampel-sampel madu
komersial. Berbeda dengan sampel-sampel madu
alami, sampel-sampel larutan madu komersial
memiliki hubungan yang fluktuatif (MK4, MK5, dan
MKG) atau memiliki korelasi rendah (MK3 dan
MKO).

B. Hubungan Berat Jenis dengan Persentase
Madu Terlarut

Memperoleh data variasi konsentrasi Cy; mudah
dilakukan, hanya menimbang sampel madu kemudian
ditambah air sambil ditimbang dalam wadah yang
sama sampal memperoleh berat totalnya mencapai
nilai %(b/b) yang diinginkan. Adapun jika terdapat

wadah yang dapat difungsikan sebagai piknometer
untuk memperoleh data berat jenis larutan madu,
maka data tersebut dapat digunakan pula untuk
mengganti data konsentrasi %(b/b). Penggunaan

berat jenis, p (g-cm?), dari variasi pengenceran suatu
sampel madu tidak akan mengubah pola-pola
hubungan yang ada seperti yang diperlihatkan pada
Gambar 1 dan 2 karena konsentrasi C; memiliki
hubungan yang linear dengan berat jenis p seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 3.

Korelasi linear antara p dengan Cyy pada madu
terjadi karena rentang konsentrasi yang dipakai masih
cukup sempit yang sejalan dengan literatur (Oroian,
2013). Jika melibatkan rentang konsentrasi yang lebih
lebar, korelasinya mungkin bukan linear lagi.
Kecenderungan regresi tak linear pada kasus-kasus
yang melibatkan rentang konsentrasi yang lebar
terjadi seperti pada kasus larutan tunggal garam-
garam klorida yang membentuk kurva melengkung
membentuk regresi persamaan kuadrat (polinom
berderajat 2) (Nguyen et al., 2016).

C. Analisis Sifat Koligatif pada Larutan Madu
Walaupun mekanisme larutan madu sebagai
antibakteri adalah tekanan osmosis, namun tak dapat
secara langsung dihubungkan dengan sifat koligatif
kenaikan titik didih seperti pada Pers. (1). Sifat
koligatif kenaikan titik didih pada persamaan tersebut
masih terbatas berlakunya, yakni hanya pada zat
terlarut tunggal dengan konsentrasi yang sangat encer,
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Gambar 2. Hubungan antara titik didih, T, (°C), terhadap konsentrasi, Cso (Yo(b/b)) melalui regresi
polinom berderajat 3 dari sampel-sampel madu komersial (MK1 sampai MKG6)

Figure 2. The relationship between boiling point, T}, (°C), and concentration, Cs (Yo(W/w)) through
polynomial regression with degree 3 of commercial honey samples (MK1 to MK6)
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Gambar 3. Hubungan berat jenis larutan madu terhadap konsentrasinya (% (b/b)) dati seluruh
sampel madu (gambar kiri) dan dua contoh sampel yang secara berturut-turut mewakili
madu alami (MAM) dan komersial (MK3) (gambar kanan)

Figure 3. The relationship of the specific gravity of the honey solution to its concentration (%

(w/w)) of all honey samples (left image) and two samples representing natural (MAM) and
commercial (MK3) honey, respectively (right image)

< 0,2 M (Chang & Overby, 2008). Persamaan sifat
koligatif semestinya menghasilkan kurva yang linear,
sementara pada rentang pengenceran madu dari 2,5—
15,0 %(b/b) dalam penelitian ini tidak terdapat fakta
tersebut. Jika kita mempertimbangkan sifat koligatif
madu didominasi oleh kandungan glukosa, fruktosa,
sukrosa, dan air, serta mengabaikan kandungan
runutan zat-zat lain, maka persamaan sifat koligatif
pada Pers. (1) dalam penelitian ini hanya berlaku
sampal kira-kira pada Cyr 5,0% (0,205 M). Perkiraan
ini dapat dilihat pada tabulasi perhitungan konversi
persentase berat menjadi molar seperti yang disajikan
pada Tabel 1, dengan mengambil data berat jenis dan
kandungan gula dari sampel madu dari lebah Apis
mellifera yang ada dalam literatur.

Berdasarkan Gambar 1 dan 2, terdapat perbedaan
yang cukup mencolok dalam hubungan titik didih
dengan kepekatan larutan antara madu alami dengan
madu komersial. Pada madu alami cenderung
mengalami kenaikan titik didih seiring dengan makin
pekatnya larutan madu, sementara pada madu
komersial gejala tersebut hanya terdapat pada sampel
MK1 dan MK2, sisanya fluktuatif (MK4, MKS5, dan
MKO6) atau memiliki koefisien korelasi sangat rendah
(MK3).

Bagaimanapun juga, sejauh penelusuran literatur
yang kami lakukan, pola sifat koligatif kenaikan titik
didih dalam larutan madu belum pernah dilakukan.

Beberapa contoh hasil penelitian yang sejalan dengan
gejala larutan madu alami tersebut adalah seperti yang
terjadi pada jus buah-buahan dalam penurunan titik
beku (Crapiste & Lozano, 1988) dan kenaikan titik
didihnya (Chen et al., 1990), kenaikan titik didih
ekstrak kopi (Khomyakov et al., 2020), dan ekstrak
daging (Polachini et al., 2017). Kenaikan titik didih
pada jus buah cenderung mengikuti regresi
polinomial berderajat 3 (Chen et al., 1990), sementara
pada ekstrak daging mengikuti regresi eksponensial
(Polachini et al., 2017), paling mirip dengan sampel
MTL pada penelitian ini.

Fenomena kenaikan titik didih madu seiring
dengan kenaikan kepekatan larutannya petlu
dibuatkan persamaannya. Merujuk pada hasil
penelitian titik didih larutan dekstrosa yang berlaku
hubungan regresi polinomial berderajat 3 (Torgesen
et al, 1950) dan pada ekstrak kopi berderajat 2
(Khomyakov et al., 2020), maka berdasarkan hasil
penelitian ini pada larutan madu alami berlaku
hubungan polinomial berderajat 3 sebagai berikut:

Tb =a+ Bcsolt + yCSOItz + 5CSOU‘3 .......... (7)

Pers. (7) merupakan persamaan dari Torgesen dkk.
(1950), dengan a, B, v, dan & sebagai konstanta-
konstanta hasil regresi. Dalam penelitian ini, nilai-nilai
konstanta tersebut dapat dilihat pada Tabel 2.
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Tabel 1. Perhitungan konversi konsentrasi dari % (b/b) ke molaritas gabungan kandungan gula pada

madu alami

Table 1. Calculation of concentration conversion from % (w/w) to the combined molarity of sugar
Ly 9

content in natural honey*

Larutan madu 100 g dengan variasi kandungan madu dalam pelarut air (%o b/b)

Kandungan (100 g honey solution with variation of honey content in water solvent, % w/ w)
(Contents)
2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0
Volume madu, air, dan larutan, mL
(Volume of honey, water, and solution, mL)
Madu murni (Pure honey) 1,76 3,51 5,27 7,02 8,78 10,53
Air (Water) 97,50 95,00 92,50 90,00 87,50 85,00
Larutan (Solution) 99,26 98,51 97,77 97,02 96,28 95,53
Massa karbohidrat, g (Mass of carbohydrates, g)
Glukosa (Glucose) 0,88 1,76 2,64 3,52 4,41 5,29
Fruktosa (Fructose) 0,84 1,69 2,53 3,37 4,21 5,06
Sukrosa (Sucrose) 0,18 0,37 0,55 0,73 0,92 1,10
Konsentrasi karbohidrat, M** (Concentration of carbobydrates, M*¥)
Glukosa (Glucose) 0,049 0,099 0,150 0,202 0,254 0,307
Fruktosa (Fructose) 0,047 0,095 0,143 0,193 0,243 0,294
Sukrosa (Sucrose) 0,005 0,011 0,016 0,022 0,028 0,034
Konsentrasi gabungan karbohidrat, M (Tozal concentration of all carbobydrates, M)
0,102 0,205 0,310 0,416 0,525 0,634

Keterangan (Remarks): "Rekapitulasi perhitungan di atas menggunakan data berat jenis madu alami dari lebah Apis mellifera,
yakni sebesar 1,424 mg/L (The recapitulation of the above calenlations uses data on the specific gravity of natural honey from
Apis mellifera bees, which is 1.424 mg/L) (Abdulkhaliq & Swaileh, 2017), dengan persentase kandungan glukosa,
fruktosa, sukrosa dan airnya secara berturut-turut 35,24, 33,70, 7,32, dan 18,5% (with the percentages of glucose,
Jructose, sucrose and water content respectively 35.24, 33.70, 7.32, and 18.5%) (Al-Ghamdi et al., 2019). "Perhitungan
mol dan molar memakai berat molekul glukosa, fruktosa, dan sukrosa secara berturut-turut 180,16, 180,16, dan
342,3 g/mol (Mole and molar calenlations used the molecular weights of glucose, fructose, and sucrose, respectively, 180,16,

180,16, and 342.3 g/ mol).

D. Prediksi Penyebab Ketidakteraturan Pola
Hubungan Titik Didih terhadap Konsentrasi
Larutan Madu pada Sampel-sampel Madu
Komersial

Belum dapat ditentukan secara pasti penyebab
perbedaan pola hubungan titik didih terhadap
konsentrasi madu seperti yang dipetlihatkan pada
Gambar 1 dan 2. Pola regresi kenaikan titik didih pada
vang paling cocok dari penelitian ini dengan hasil
penelitian sebelumnya adalah sampel MTL, salah satu
sampel madu alami. Belum terdapatnya pembanding
dari pola-pola regresi sampel-sampel madu alami
lainnya, apalagi  sampel madu  komersial,
menyebabkan tidak mudahnya menelusuri dan
mempelajari  perbedaan pola-pola regresi yang
dihasilkannya,  kecuali =~ dengan  memprediksi
penyebabnya.

Seperti dalam perumusan sifat koligatif titik didih
larutan pada Pers. (1) atau Pers. (7), nilai kenaikan titik
didih dipengaruhi langsung oleh kuantitas zat-zat
terlarut. Pada pemanasan larutan madu sampai
mendidih dalam tekanan udara terbuka tidak dapat
dijamin tidak adanya perubahan kuantitas zat-zat
terlarut di dalamnya. Pemanasan sampai mendidih
dengan laju dan lamanya yang tidak terlalu terkontrol
dapat mengubah rasio kuantitas antar zat-zat
terlarutnya sehingga dapat perbedaan tidik didihnya.
Dalam madu terdapat fakta bahwa perubahan suhu
dan waktu penyimpanan dapat mengubah rasio gula
(terutama glukosa, fruktosa, dan sukrosa) terhadap
hidroksimetilfurfural (HMF) (Al-Ghamdi et al,
2019).

HMF dalam tiap madu memiliki kadar yang
berbeda, kadarnya bertambah seiring waktu
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Tabel 2. Konstanta-konstanta hasil regresi polinomial berderajat 3 beserta koefisien korelasinya (Rz)
pada hubungan kenaikan titik didih dengan persentase larutan madu dari sampel-sampel
madu alami dan komersial

Table 2. The constants resulting from the 3rd degree polynomial regression and their correlation
coefficient (R?) on the relationship between boiling point elevation and the percentage of

honey solution from natural and commercial honey samples

Sampel larutan

(Solution sample) B v R
Madu alami (Natural honeys)
MAD 99,300 0,3983 0,0328 0,0009 0,9986
MHP 99,467 -0,0315 0,0054 -0,0001 0,8988
MAM 99,233 0,0142 0,0051 -0,0002 0,9721
MTL 99,933 0,0048 -0,0111 0,0012 0,9964
MTB 99,333 -0,1411 0,0217 -0,0008 0,9153
MTI 99,667 0,0226 0,0102 -0,0005 0,9762
Madu komersial (Commercial honeys)

MK1 99,200 -0,5471 0,0863 -0,0032 0,9905
MK2 97,167 0,7228 -0,0826 0,0031 0,9729
MK3 98,233 0,0420 0,0066 -0,0004 0,3356
MK4 98,367 0,5228 -0,0757 0,0031 0,7283
MK35 93,100 1,9249 -0,2979 0,0126 0,9856
MKo6 98,267 -0,0167 0,0123 -0,0007 0,8049

penyimpanan. Peningkatan suhu, pH asam dan
mineral dapat menambah kadar HMF hasil konversi
dari glukosa dan fruktosa (Shapla et al, 2018).
Berdasarkan rute sintesis, HMF dalam madu masih
merupakan produk antara dari sekian banyak tahap
kesetimbangan, baik sebelum maupun setelah
terbentuknya HMF (Yang et al., 2019). Perbedaan
sedikit suhu pemanasan pada sekitar 100°C dalam
kisaran 1 menit saja menghasilkan perbedaan kadar
HMF yang dihasilkan dengan pola yang tidak teratur
(Tosi et al., 2004). Dengan pemanasan yang tidak
tetlalu terkontrol seperti pada penelitian ini, terdapat
kemungkinan terjadi variasi rasio antar gula, antara
gula dan HMF, maupun antara HMF dengan produk-
produk samping.

Seperti dapat dilihat pada Gambar 1 dan 2,
ketidakteraturan titik didih ini sangat jelas terlihat
pada mayoritas sampel madu komersial. Madu
komersial dapat mengalami pemanasan awal dan
penyimpanan, baik di gudang penyimpanan sebelum
distribusi, selama distribusi, dan selama produk belum
terjual di tingkat penjual ritel. Dengan demikian
terdapat kecenderungan bahwa pada madu yang
sama, rasio gula: HMF pada madu alami, khususnya
yang segar langsung dari sarang lebahnya, akan lebih
kecil datripada yang telah diproses dengan pemanasan
atau disimpan lama seperti pada madu komersial.
Dengan keberadaan HMF yang lebih besar dan
kandungan gula yang lebih kecil pada madu komersial
daripada madu alami, laju dan lamanya pemanasan

210

yang tidak dikontrol pada larutan madu komersial
akan  memberikan  efek  menggangeu  laju
kesetimbangan yang lebih besar daripada efek pada
madu alami yang masih segar.

Berdasarkan penjelasan di atas, penyebab utama
perbedaan pola keteraturan kenaikan titik didih antar
madu diduga berasal dari adanya perbedaan dinamika
sistem kesetimbangan kimia karena antar madu
memiliki rasio antar kandungan zat-zat terlarutnya.
Semenetara itu, penyebab lebih teraturnya pola-pola
regresi pada sampel-sampel larutan madu alami
diduga berasal dari belum banyaknya kandungan
utama madu, yakni glukosa dan fruktosa, yang
tetkonversi ~ menjadi  zat-zat  lain  dalam
kesetimbangan, salah satunya HMF, schingga
kuantitas kandungan keduanya masih mendominasi
sifat koligatif kenaikan titik didih larutan madu.
Terakhir, laju dan lamanya pemanasan yang tidak
terkontrol diprediksi merupakan penyebab utama
sensitifnya terhadap perubahan laju kesetimbangan
schingga menyebabkan rasio antar kandungan zat-zat
terlarut dalam madu tidak teratur.

E. Dari Kompleksitas Produk Madu Menuju
Metode Pengujian Sederhana Kealamian
Madu

Metode-metode pengujan keaslian madu yang
telah berkembang di masyarakat awam belum dapat
menjangkau aspek-aspek ilmiah. Metode-metode
pengujian tersebut seperti tidak ada endapan atau
busa, aliran madu tidak terganggu, tidak
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menyebabkan kertas menjadi tembus cahaya, tidak
menghasilkan gelembung jika dipanaskan, tidak
mudah mengering jika dijemur, menyebabkan irisan
roti mengeras, dan tidak cepat larut dalam air ketika
diteteskan. Karena madu merupakan campuran
homogen yang kompleks, baik kandungannya
(Ajibola et al., 2012) maupun dinamika reaksi yang
terjadi di dalamnya (Al-Ghamdi et al., 2019; Dzugan
et al., 2018), metode-metode di atas belum dapat
dipertanggungjawabkan secara ilmiah yang dikaitkan
dengan kekompleksan yang menyertai madu.

Walaupun telah terdapat badan-badan standarisasi
yang membuat standar keaslian madu, baik badan
nasional (SNI 8664:2018) (Badan Standardisasi
Nasional, 2018) maupun badan kerjasama kawasan
yang dirujuk dalam beberapa penelitian madu (Al-
Farsi et al.,, 2018; Belay et al., 2013), sampai saat ini
belum ada konsensus yang ketat untuk membedakan
batasan-batasan antara madu asli dengan madu palsu
(Quevedo, 2022). Uji-uji yang ada tidak
memungkinkan  dilakukan = masyarakat = awam,
terutama yang masih mempercayakan produk madu
yang dikonsumsinya masih alami, bukan produk
komersial walaupun telah tersertifikasi badan
standarisasi nasional. Uji-uji yang mudah dan murah
berdasarkan standar, seperti uji organoleptik, tentu
saja masih jauh dari kesimpulan kealamiahan madu
karena hasilnya masih mudah ditiru. Uji-uji fisik
menawarkan cara yang lebih murah daripada uji kimia
karena minim menggunakan bahan kimia, namun
hasil-hasil penggunaan uji-uji fisik masih memerlukan
peralatan dan instrumen yang tak mudah diakses atau
dimiliki masyarakat awam.

Berdasarkan perolehan hasil penelitian ini, kami
mengajukan  metode yang sederhana dalam
penentuan kualitas madu berdasarkan kealamiahan
madu daripada keaslian madu, yakni dengan
memanfaatkan  sifat  koligatif = larutan  yang
disederhanakan dalam pemahaman dan praktiknya,
namun diperluas jangkauannya dalam konsentrasi
maupun kompleksitas zat tetlarutnya. Metode yang
sederhana tersebut dapat dilakukan oleh kalangan
awam, terdiri atas tahapan-tahapan: (1) sampel madu
dibuat larutannya dengan air untuk memperoleh
larutan  madu  sekurang-kurangnya 6  variasi
kepekatannya dalam rentang 2,5-12,5% berat madu
per beratnya bersama air, (2) satu per satu larutan
dipanaskan dalam wadah terbuka dan diukur suhunya
ketika terjadi pertama kali gelembung mendidihnya
larutan, (3) menentukan keaslian madu melalui
pengurutan larutan berdasarkan kepekatan dan titik
didihnya, jika kenaikan titth didih seiring dengan
kenaikan kepekatan larutannya, sampel madu tersebut
berasal dari madu alami langsung dari sarang lebahnya

(belum diolah lebih lanjut), namun dalam madu
komersial tidak dijamin demikian. Keberlakuan
hubungan sejalannya kenaikan titik didih madu seiring
dengan kenaikan kepekatan larutannya sesuai dengan
yang terjadi pada penelitian sebelumnya pada sampel-
sampel multizat alami, seperti pada jus buah-buahan
(Chen et al., 1990), ekstrak kopi (Khomyakov et al.,
2020), dan ekstrak daging (Polachini et al., 2017).

Dari nilai-nilai konstanta dan koefisien korelasi
pada Tabel 2, terdapat perbedaan yang mencolok
antara madu alami dengan madu komersial, terutama
pada sampel-sampel MK3, MK4, MK5, dan MKG6,
dibandingkan dengan sampel-sampel lainnya. Nilai-
nilai ini dapat membantu membedakan antar sampel
berdasarkan regresi. Berdasarkan nilai R2, madu alami
berada dalam rentang nilai 0,8988-0,9986, hal ini
tidak terjangkau oleh MK3, MK4, MK, yang berada
di bawah rentang ini. Perbedaan berikutnya terdapat
pada konstanta 3, madu alami memiliki rentang -
0,1411-0,3983, sementara MK4 dan MK35 lebih besar
daripada rentang tersebut. Perbedaan-perbedaan
rentang R? dan 3 ini menyisakan sampel-sampel MK1
dan MK2 schingga keduanya diperkirakan memiliki
kedekatan kualitas dengan sampel-sampel madu
alami.

III. KESIMPULAN
A. Kesimpulan

Hasil penelitian penelitian menunjukkan bahwa
enam sampel madu alami dengan masing-masing
dibuat larutannya dalam persentase sebagai larutannya
dalam air 2,5-15,0 %(b/b) memiliki kesebandingan
dengan kenaikan titik didih namun dengan pola
kenaikan yang berbeda. Berbeda halnya dengan yang
terjadi pada larutan madu komersial, dari enam hanya
dua sampel yang memiliki kenaikan titik didih seiring
dengan kepekatan larutan madu. Oleh karena itu
dapat disimpulkan bahwa sampel-sampel madu alami
memiliki peluang lebih besar daripada sampel-sampel
madu komersial dalam hal terdapatnya hubungan titik
didih dengan kenaikan kepekatan larutan madu.
Dengan demikian, metode sifat koligatif kenaikan
tittk didih dapat menjadi metode alternatif yang
mudah dan murah diterapkan bagi kalangan awam
dalam uji pendahuluan keaslian madu alami dengan

syarat belum mengalami pengolahan dan modifikasi
bahan.

B. Saran

Penelitian ini masih memerlukan penelitian
lanjutan dengan melibatkan lebih banyak lagi sampel
madu alami (yang belum mengalami pengolahan dan
modikasi bahan) dari berbagai spesies lebah dan
kawasan untuk menguji keberlakuan hubungan
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kesebandingan antara titik didih dengan konsentrasi
larutan madu. Dengan terbuktinya hubungan
kesebandingan  hubungan titkk didih dengan
pengenceran madu alami akan memudahkan sebagian
masyarakat awam yang masih mempercayakan
konsumsi produk madunya pada madu yang belum
mengalami pengolahan atau modifikasi.

UCAPAN TERIMA KASTH

DS, AT, AS, dan YR mengucapkan terimakasih
kepada KTH Banyu Metu, Pangandaran, Jawa Barat
atas bantuan mengadakan sampel-sampel madu alami
dari enam jenis lebah yang diperoleh langsung dari
sarangnya.

KONTRIBUSI PENULIS

Ide, desain, dan rancangan percobaan dilakukan
oleh DS, AS, dan AT; percobaan dan perlakuan
pengujian oleh AT dan YR; pengumpulan data dan
analisis data oleh DS dan AT; penulisan manuskrip
oleh DS; perbaikan dan finalisasi oleh DS, AT, dan
AS.
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