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Abstract 

Refractive index measurements of sugar solutions have been carried out in several 
concentrations. The method used is fraunhofer diffraction. The equation of relationship 
between the concentration of the sugar solution and the refractive index based on the 
results of the linear fitting can be written as, 

𝑛 = 1,06705 + 1,59145 𝑥 
Where n is the refractive index of the sugar solution and x is the solution 
concentration. From this equation, a fairly small gradient value of 1.59145 is obtained. 
This shows that a 1% increase in the concentration of the sugar solution will cause the 
refractive index to decrease by 1.59145. The refractive index of the solution changes 
when the concentration changes. The refractive index of the solution increases with 
increasing concentration of the solution. This is because along with the increase in 
concentration, more glucose is found in the sugar solution. As a result, the solution 
will be more concentrated because the glucose molecules that are arranged are getting 
denser. The above equation is used to calculate the concentration of sugar in sugar 
cane. It was found that brown sugar cane had a concentration of 33.38% compared to 
26.34% in yellow sugarcane. While the measurement of the concentration of sugar 
cane in different planting areas shows almost the same results, this is because the level 
of accuracy of the tool is still large when compared to the difference in the 
concentration of the sugar solution. 
 

© 2021 Universitas Islam Negeri Mataram 

PENDAHULUAN 

Dalam bidang industri, efisiensi dan biaya murah merupakan salah satu tuntutan, misalkan saja 
pada sistem pengukuran kadar gula dalam pertanian tebu. Dengan adanya efisiensi dan biaya murah 
dalam sistem pengukuran diharapkan dapat meningkatkan produktivitas. Pemilihan parameter fisis 
yang sesuai merupakan salah satu hal yang sangat penting untuk mendapatkan nilai ukur yang baik 
terutama untuk mengetahui kadar gula pada konsentrasi tertentu. Dalam hal larutan dengan sifat 
transparansi seperti larutan tebu, maka parameter fisis yang sesuai adalah dengan menetukan sifat 
optic sehingga didapatkan hasil pengukuran yang cepat dan murah [1].  

Salah satu sifat optic yang dimiliki oleh suatu bahan adalah indeks bias. Indeks bias secara 
matematis merupakan perbandingan kecepatan cahaya yang merambat dalam ruang hampa 
dibandingkan dengan kecepatan cahaya yang merambat melalui medium tersebut. Jika ditinjau secara 
fisis, indeks bias merupakan kemampuan cahaya merambat dalam suatu zat ditinjau dari molekul-
molekul penyusun zat tersebut. Pengukuran indeks bias sangat penting karena berhubungan juga 
dengan parameter-parameter fisis lainnya seperti temperature, konsentrasi larutan dan lain-lain. 
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Pengukuran indeks bias sering digunakan dalam bidang optic, kimia, industry obat-obatan [2]–[4]. 
Indeks bias juga memiliki peran yang sangat vital dalam beberapa bidang seperti teknologi film tipis 
dan fiber optic [5]. Selain dalam bidang fisika dan pertanian, indeks bias juga digunakan dalam bidang 
kimia, misalkan saja untuk mengetahui konsentrasi dan komposisi larutan, menentukan kemurnian 
dan kadaluarsa dari oli, serta untuk menentukan kemurnian minyak goreng [6]. 

Indeks bias suatu larutan dapat ditentukan atau diukur dengan menggunakan beberapa metode 
pengukuran berdasarkan sifat optis larutan antara lain dengan menggunakan metode interferometri 
seperti interferometri Mach-Zender, interferometri Fabry-Perot dan interferometri Michelson. Selain 
dengan menggunakan interferometri, pengukuran indeks bias dapat juga dilakukan dengan 
menggunakan metode spectrometer dan refraktometer. Namun, pengukuran indeks bias 
menggunakan metode tersebut memakan waktu yang cukup lama dan cenderung rumit dalam 
analisisnya sehingga diperlukan suatu metode yang lebih sederhana dan dapat mengukur indeks bias 
dengan cepat dan mudah [7]. 

Supriana dan Muh. Toifur Menggunakan metode difraksi cahaya berbantuan software Logger 
Pro untuk menentukan indeks bias cairan dengan beberapa variasi suhu [8]. Eko Hidayanto et. al. 
menggunakan Portable Brix meter untuk mengukur indeks bias larutan sukrosa (C12H12O11) dan 
menganalisa hubungan antara indeks bias dengan konsentrasi larutan [7]. Misto dan Tri Mulyono  
menggunakan Refraktometer prisma untuk pengukuran kadar gula berdasarkan perubahan sudut 
puncak prisma dan didapatkan hubungan perbandingan lurus antara sudut puncak prisma dan 
konsentrasi larutan [9]. Prisma dan difraktometer dalam penelitian tersebut harganya cukup mahal dan 
sangat sulid didapatkan sehingga diperlukan metode alternative pengukuran kadar larutan gula dengan 
menggunakan metode pengukuran yang murah dan sederhana. 

Pengukuran indeks bias larutan gula menggunakan metode difraksi celah tunggal fraunhofer 
lebih mudah dan sederhana. Metode difraksi fraunhofer hanya membutuhkan laser dan benda lain 
yang memiliki celah sempit sebagai celah pendifraksi. Selain itu, perumusan yang digunakan juga 
sangat sederhana karena menggunakan prinsip ilmu dasar fisika yaitu membandingkan antara pola 
difraksi pada medium udara dengan medium larutan gula [10]. Penelitian ini diharapkan sebagai tahap 
awal penentuan kadar gula dalam pertanian tebu sehingga dapat membantu petani menentukan 
kualitas pertanian tebunya. 

METODE PENELITIAN 

Sampel larutan gula dengan konsentrasi 0 – 50% dan rentang konsentrasi 2.5 % berat 
dipersiapkan sebagai kalibrasi. Sampel kedua adalah larutan gula yang diambil dari nira tebu untuk 
ditentukan indeks bias dan konsentrasi gulanya. 

Alat pengukur yang dipersiapkan terdiri dari wadah transparan berukuran 15 cm x 6,5 cm x 7,5 
cm dengan ketebalan 1 mm, Laser (λ = 632,8 nm), celah tunggal dengan lebar celah 0,4 mm, jangka 
sorong, gelas ukur 100 ml, dan layar. Susunan alat ditunjukkan pada Gambar 1. 

 
 
 

 

 

 

Gambar 1. Skema Alat Pengukuran Menggunakan Metode Difraksi Celah Tunggal 

Sebelum dilakukan pengukuran dilakukan kalibrasi terlebih dahulu untuk mengetahui pengaruh 
dari medium. Laser ditembakkan pada wadah berisi udara dan ditinjau jarak antara dua terang, catat 
datanya sebagai x1. Kemudian laser ditembakkan pada wadah yang berisi aquades (konsentrasi 0 %), 
catat datanya sebagai x2. Ulangi langkah tersebut untuk konsentrasi larutan gula 5 %, 10 %, 15 %, 20 
%, 25 %, 30 %, 35 %, 40 %, 45 %, 50 % dan larutan gula dari air nira tebu. Pengenceran larutan gula 
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menggunakan rumus pengenceran untuk mendapatkan konsentrasi yang berbeda-beda [11]–[13].Nilai 
indeks bias ditentukan menggunakan persamaan 1 [10]. 

𝑛 =  
𝑥1

𝑥2
 

(1) 

 
Adapaun standar deviasi pengukuran indeks bias menggunakan persamaan 2. 

∆𝑛 =  √(
∆𝑥1

𝑥2
)
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2 )
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(2) 

Hasil pengukuran dari masing-masing sampel yang telah dibuat digunakan sebagai pembanding. 
Model kalibrasi ini hanya berlaku pada panjang gelombang laser yang digunakan untuk pengukuran 
berikutnya. 

Data yang diperoleh dikoleksi dalam bentuk tabel dan ditampilkan dalam bentuk grafik 
menggunakan Software Microcal origin 5.0. Analisa diperlukan melalui pembandingan hasil 
pengukuran konsentrasi gula dalam tebu dengan sampel kalibrasi. Variabel pengukuran dalam 
penelitian ini adalah konsentrasi air gula dan indeks bias. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Sifat-sifat suatu larutan sangat dipengaruhi oleh susunan komposisinya. Untuk menyatakan 
komposisi larutan tersebut digunakan istilah konsentrasi larutan. Konsentrasi larutan menunjukkan 
perbandingan jumlah zat terlarut terhadap pelarut [14]. Sistem pengukuran kadar gula dalam bidang 
pertanian tebu dituntut untuk memberikan sumbangan dalam hal efisiensi dan biaya murah untuk 
meningkatkan produktivitas. Untuk mendapatkan nilai ukur yang presisi dengan unjuk respon yang 
lebih baik pada pengukuran konsentrasi pada larutan di bidang pertanian, diperlukan parameter fisis 
sesuai untuk sampel yang transparan yaitu sifat optic sehingga hasil pengukuran lebih cepat dan murah.  

Metode pengukuran menggunakan difraksi adalah pengukuran tidak langsung (non contact). 
Metode ini menggunakan berkas cahaya sehingga larutan yang digunakan sebagai sampel tidak akan 
mengalami perubahan komponen [15]. Hal ini terjadi karena tidak adanya sentuhan antara sampel 
dengan alat ukurnya.  

Untuk memperoleh persamaan hubungan besaran konsentrasi dan indeks bias larutan, sampel 
terlebih dahulu harus diatur nilai konsentrasinya. Dalam penelitian ini, sampel larutan disiapkan dalam 
beberapa variasi konsentrasi. Pada saat pengukuran harus dihindari sampel yang memiliki kualitas yang 
kurang bagus dan komposisi yang kurang presisi sehingga hubungan konsentrasi larutan dan indeks 
bias tidak linier sebagaimana mestinya [16]. 

Pengambilan data dilakukan di Laboratorium Fisika Program Studi Tadris Fisika. Terdapat dua 
kali percobaan yaitu pengukuran indeks bias larutan gula pada rentang konsentrasi 0 % sampai dengan 
50 % dengan variasi konsentrasi 2,5 %. Setelah kalibrasi dilakukan dengan melewatkan sinar laser pada 
celah tunggal dan balok kaca tanpa diisi larutan, dilanjutkan dengan mengisi balok kaca dengan larutan 
gula berbagai variasi konsentrasi. Adapun hasil pengukuran ditunjukkan pada tabel 1. 

 
Tabel 1 Data Hasil Pengukuran Indeks Bias Masing-masing Konsentrasi Larutan Gula 

NO 
Konsentrasi 

(%) 
x1 (cm) x2 (cm) Indeks bias Standar Deviasi 

1 2.5 2,5 2.4 1.0417 0.127 

2 5.0 2,5 2.3 1.0870 0.127 

3 7,5 2,5 2.2 1.1364 0.127 



KONSTAN, Vol. 6, No. 1, Juni (2021), Hal. 35-42 

 

Halaman | 38  

NO 
Konsentrasi 

(%) 
x1 (cm) x2 (cm) Indeks bias Standar Deviasi 

4 10.0 2,5 2.0 1.2500 0.127 

5 12.5 2.5 1.9 1.3158 0.128 

6 15.0 2.5 1.9 1.3158 0.128 

7 17.5 2.5 1.8 1.3889 0.128 

8 20.0 2.5 1.8 1.3889 0.128 

9 22.5 2.5 1.7 1.4706 0.128 

10 25.0 2.5 1.7 1.4706 0.128 

11 27.5 2.5 1.6 1.5625 0.129 

12 30.0 2.5 1.6 1.5625 0.129 

13 32.5 2.5 1.6 1.5625 0.129 

14 35.0 2.5 1.5 1.6667 0.129 

15 37.5 2.5 1.5 1.6667 0.129 

16 40.0 2.5 1.5 1.6667 0.129 

17 42.5 2.5 1.4 1.7857 0.130 

18 45.0 2.5 1.4 1.7857 0.130 

19 47.5 2.5 1.4 1.7857 0.130 

20 50.0 2.5 1.4 1.7857 0.130 

 
Hasil pengukuran hubungan konsentrasi dengan indeks bias larutan gula seperti tabel 1 

menunjukkan semakin tinggi konsentrasi semaikin tinggi juga indeks bias. Hasil ini menunjukkan 
bahwa jenis kalibrasi dan penggunaan deteksi konsentrasi larutan gula pada larutan memiliki dampak 
penting pada validitas prediksi kadar larutan gula dalam tebu. Harga indeks bias dipilih dalam rentang 
tertentu sesuai dengan prinsip pengukuran. 

 
Tabel 2. Data Perbandingan Hasil Eksperimen dengan Penelitian Lainnya 

No Konsentrasi Pengukuran Indeks 
Bias Menggunakan 
Difraktometer 

Pengukuran indeks 
bias menggunakan 
sudut puncak prisma 
[9]  

1 15% 1,351 ±0.128 1,351 
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No Konsentrasi Pengukuran Indeks 
Bias Menggunakan 
Difraktometer 

Pengukuran indeks 
bias menggunakan 
sudut puncak prisma 
[9]  

2 50 % 1,785±0.130 1,420 

Nilai indeks bias hasil pengukuran dengan menggunakan difraktometer celah tunggal fraunhofer 
ini memiliki nilai yang sama dengan pengukuran yang dilakukan oleh Misto et al. Misto mengukur 
indeks bias larutan tebu menggunakan prinsip pengukuran sudut puncak pada prisma [9]. Adapun 
perbandingan hasil penelitian mnggunakan difraksi celah tunggal fraunhofer dengan pengukuran 
sudut puncak prisma ditunjukkan pada tabel 2. 

Setelah data kalibrasi didapatkan maka langkah berikutnya adalah fitting data. Berdasarkan data 
pada Tabel 1 dilakukan Fitting data menggunakan software Microcal Origin 70  untuk mendapatkan 
persamaan hubungan antara konsentrasi larutan gula dengan indeks bias. Adapun Hasil fitting data 
ditunjukkan pada Gambar 2. 

 
Gambar 2. Grafik Hubungan Indeks Bias dengan Konsentrasi Larutan Gula 

 
Berdasarkan grafik pada gambar 2 tampak bahwa indeks bias larutan berubah ketika konsentrasi 

berubah. Indeks bias larutan meningkat seiring dengan peningkatan konsentrasi larutan [17]. Hal ini 
disebabkan karena seiring dengan peningkatan konsentrasi, maka semakin banyak glukosa yang 
ditemukan pada larutan gula. Akibatnya larutan akan semakin pekat karena molekul-molekul glukosa 
yang tersusun semakin padat. Akibatnya, gerak cahaya di dalam larutan akan semakin terhambat, 
dengan kata lain kecepatan cahaya di dalam larutan semakin berkurang. Karena indeks bias berbanding 
terbalik dengan kecepatan cahaya di dalam larutan maka pada saat kecepatan cahaya di dalam larutan 
berkurang indeks bias larutan akan semakin besar. 

Gambar 2 menunjukkan fitting data menggunakan fitting Linier pada software microcal origin 
70. Fitting linier digunakan karena grafik yang dihasilkan menunjukkan kurva lurus ciri khas persamaan 
linier. Hal ini dibuktikan dengan chi square yang bernilai 0,9848 (mendekati 1) yang menunjukkan 
tingkat kesamaan yang tinggi [18]. Persamaan hubungan antara konsentrasi larutan gula dan indeks 
bias berdasarkan hasil fitting linier dapat dituliskan sebagai 

𝑛 = 1,06705 + 1,59145 𝑥 (3) 
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Dengan n adalah indeks bias larutan gula dan x adalah konsentrasi larutan. Dari persamaan 
tersebut diperoleh nilai gradient yang cukup kecil yaitu 1,59145. Hal ini menunjukkan kenaikan 
konsentrasi larutan gula sebesar 1% akan menyebabkan indeks biasnya turun 1,59145. Hasil lain yang 
diperoleh dari persamaan regresi linier adalah konstanta. Konstanta 1,06705 menunjukkan indeks bias 
minyak kelapa sawit tanpa pengaruh suhu. 

Dalam penelitian ini, tebu yang digunakan adalah tebu coklat dan tebu kuning. Adapun hasil 
pengukuran indeks bias larutan tebu ditunjukkan pada tabel 3. Konsentrasi tebu ditentukan dengan 
menggunakan persamaan 3. 

 
Tabel 3. Konsentrasi Gula dalam Tebu Merah dan Tebu Kuning Berdasarkan Hasil Penghitungan 

Jenis 
Tebu 

x1  (cm) x2 (cm) Indeks Bias Konsentrasi 

Tebu 
Kuning 

2,5 1,6 1,670 26,34 % 

Tebu 
Coklat 

2,5 1,5 1,562 33,38 % 

 
Hasil pengukuran konsentrasi larutan gula dalam tebu berdasarkan tempat pengambilan 

ditunjukkan pada Tabel 4. Tampak bahwa konsentrasi tidak berubah walaupun daerah penanaman 
tebu tidak berubah. 

 
Tabel 4. Konsentrasi Gula dalam Tebu Berdasarkan Daerah Penanaman 

Daerah 
Penanaman 

x1 
(cm) 

x2 

(cm) 
Indeks 

Bias 
Konsentrasi 

A 2,5 1.5 1.562 33,38 % 

B 2,5 1.5 1.562 33,38 % 

C 2,5 1.5 1.562 33,38 % 

D 2,5 1.5 1.562 33,38 % 

 
Jika dilihat dari keaktifan optiknya, senyawa dibedakan atas dua yaitu senyawa yang bersifat optis 

aktif dan optis pasif. Larutan gula dapat memiliki sifat optic aktif yang pada umumnya dimiliki oleh 
zat molekul organic kompleks [18]. Gula termasuk zat yang memiliki sifat optic aktif baik gula murni 
maupun gula sintetis. Berdasarkan tabel 4 tampak bahwa konsentrasi gula pada tiap daerah penanaman 
hampir sama. Hal ini karena jenis tebu yang diteliti sama yaitu tebu kuning. Selain itu juga karena 
keterbatasan tingkat ketelian alat.  

Hasil penelitian masih bersifat sebagai penelitian pendahuluan dan dapat ditingkatkan [19]. 
Jumlah sampel dalam kalibrasi sudah cukup karena indeks bias semua sampel dapat diamati. Sampel 
yang memiliki nilai jauh dari garis regresi linier akan segera dianalisis ulang, dipindai kembali, dan 
dimasukkan ke dalam grafik kalibrasi. Namun demikian, hasil pengukuran konsentrasi larutan gula 
dapat digunakan di lapangan dengan beberapa perbaikan. Misalnya saja dengan meningkatkan tingkat 
ketelitian pengukuran sehingga dapat membedakan tingkat konsentrasi pada rentang yang jauh lebih 
kecil lagi. 

KESIMPULAN 

Persamaan hubungan antara konsentrasi larutan gula dan indeks bias berdasarkan hasil fitting 
linier dapat dituliskan sebagai 
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𝑛 = 1,06705 + 1,59145 𝑥 
Dengan n adalah indeks bias larutan gula dan x adalah konsentrasi larutan. Dari persamaan tersebut 
diperoleh nilai gradient yang cukup kecil yaitu 1,59145. Hal ini menunjukkan kenaikan konsentrasi 
larutan gula sebesar 1% akan menyebabkan indeks biasnya turun 1,59145. Hasil lain yang diperoleh 
dari persamaan regresi linier adalah konstanta. Konstanta 1,06705 menunjukkan indeks bias larutan 
gula saat konsentrasi gula bernilai nol. Indeks bias larutan berubah ketika konsentrasi berubah. Indeks 
bias larutan meningkat seiring dengan peningkatan konsentrasi larutan. Hal ini disebabkan karena 
seiring dengan peningkatan konsentrasi, maka semakin banyak glukosa yang ditemukan pada larutan 
gula. Akibatnya larutan akan semakin pekat karena molekul-molekul glukosa yang tersusun semakin 
padat. Konsentrasi gula pada tiap daerah penanaman hampir sama. Hal ini karena jenis tebu yang 
diteliti sama yaitu tebu kuning. Selain itu juga karena keterbatasan tingkat ketelian alat. 
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