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ANALISIS TINGKAT KEMATANGAN TANDAN BUAH SEGAR TERHADAP 

LOSSES DAN RENDEMEN OIL EXTRACTION RATE MENGGUNAKAN 

MODEL REGRESI LINEAR BERGANDA DAN RANDOM FOREST 

Ledyna Elfira, Arief Ika Uktoro, Suparman 

Jurusan Teknik Pertanian, Fakultas Teknologi Pertanian, Institut pertanian STIPER 

Yogyakarta 

Jl. Nangka II Maguwoharjo, Depok, Sleman, Daerah Istimewah Yogyakarta 55282 

Email: ledynaelfira@gmail.com 

ABSTRAK 

 Indikator utama keberlanjutan dan daya saing industri kelapa sawit adalah 

Losses dan Oil Rate Extraction (OER) dimana Losses merujuk pada minyak yang hilang selama 

proses ekstraksi, sedangkan OER menunjukkan persentase minyak yang berhasil diekstraksi 

dari setiap tandan buah segar (TBS). Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis data juga 

memprediksi pengaruh Tingkat kematangan Tandan Buah Segar terhadap Losses dan OER. 

Metode analisis data yang digunakan pada penelitian ini menggunakan model Regresi Linear 

Berganda dan model Random Forest pada software R Studio. Berdasarkan penelitian yang 

telah dilakukan untuk analisis Regresi Linear Berganda untuk OER, didapatkan hasil nilai 

multiple R-squared 0.981 dan nilai R-squared 0.979 serta untuk Losses didapatkan hasil nilai 

multiple R-squared 0.705 dan nilai R-squared 0.680. Hasil model Random Forest untuk 

prediksi OER didapatkan nilai %Var explained 96.02 % dan untuk Losses nilai %Var explained 

65.02%. Hasil perbandingan antara prediksi model Random Forest dengan nilai aktual untuk 

OER misalnya untuk pengamatan pertama, nilai aktual OER adalah 20.678, sedangkan nilai 

prediksi nya adalah 21.147. Hasil perbandingan antara prediksi Losses misalnya, pengamatan 

pertama memiliki nilai aktual sebesar 1.030 dan prediksi sebesar 1.047. Melalui perbandingan 

ini, dapat melihat seberapa akurat model dalam memprediksi nilai-nilai tersebut. 

Kata kunci : Losses, Oil Extraction Rate (OER), Regresi Linear Berganda, Kematangan TBS, 

Random Forest. 
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PENDAHULUAN 

 Industri kelapa sawit merupakan sektor penting di negara-negara tropis seperti 

Indonesia, yang berperan signifikan dalam ekonomi nasional Kelapa sawit bisa menghasilkan 

minyak hingga 3,8 ton per hektar per tahun(Kushairi et al., 2019). Kualitas Losses dan 

rendemen Oil Extraction Rate (OER) adalah indikator utama efisiensi dan kualitas produksi 

minyak sawit. Rata-rata OER di industri sawit Indonesia sekitar 22,7%, dan optimalisasi 

kematangan buah TBS dapat meningkatkan efisiensi ekstraksi sebesar 5-10% serta secara 

signifikan mengurangi Losses(First Resources, 2021). Kualitas losses merujuk pada jumlah 

minyak yang hilang selama proses ekstraksi, sementara rendemen OER mencerminkan 

persentase minyak yang berhasil diekstraksi dari setiap tandan buah segar (TBS). Menurut 

Naidu & Moorthy, (2021), peningkatan OER dan pengurangan losses adalah prioritas utama 

untuk mencapai keberlanjutan produksi minyak sawit. 

 Selain itu, kualitas TBS, termasuk tingkat kematangan dan kondisi penyimpanan, 

memiliki korelasi langsung dengan OER dan jumlah losses yang terjadi selama proses 

ekstraksi. Ruml et al., (2022) menekankan pentingnya kualitas TBS dalam mengurangi losses 

dan meningkatkan efisiensi produksi di pabrik kelapa sawit . Penelitian ini memperlihatkan 

bahwa meskipun banyak faktor yang mempengaruhi OER, tingkat kematangan TBS tetap 

menjadi elemen kunci yang perlu diteliti lebih lanjut. 

 Penelitian ini berbeda dari studi-studi sebelumnya dengan fokus pada analisis 

mendalam mengenai kematangan TBS untuk meningkatkan kualitas rendemen OER. Sebagai 

contoh, penelitian Nuryadi et al., (2021) juga menyoroti pentingnya pemilihan buah yang tepat 

dan penanganan yang hati-hati, tetapi tidak memberikan perhatian khusus pada pengaruh 

kematangan buah . Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengisi kekosongan tersebut 

dengan menyelidiki secara rinci bagaimana kematangan TBS mempengaruhi OER dan losses. 

 Penelitian ini juga bertujuan untuk memberikan solusi praktis bagi industri kelapa 

sawit melalui analisis tingkat kematangan optimal TBS yang dapat memaksimalkan rendemen 

minyak dan meminimalkan losses. Dengan menggunakan data dari pabrik kelapa sawit di 

Sumatera, yang merupakan salah satu pusat produksi terbesar di Indonesia, penelitian ini akan 

menganalisis data harian TBS dan mengidentifikasi bagaimana tingkat kematangan 

mempengaruhi OER dan losses . Hasil penelitian ini diharapkan dapat mendukung penerapan 

standar baru dalam manajemen kualitas bahan baku dan penggunaan teknologi modern untuk 

pengukuran tingkat kematangan TBS yang lebih akurat. 

METODE PENELITIAN 

Tempat dan Waktu 

 Penelitian ini dilaksanakan di sebuah PT di Sumatera pada bulan September sampai 

November tahun 2023. 

Alat dan Bahan 

 Penelitian ini berupaya menganalisis pengaruh tingkat kematangan tandan buah segar 

(TBS) terhadap losses dan rendemen Oil Extraction Rate (OER) menggunakan software R 

Studio. Alat yang digunakan dalam penelitian ini meliputi Software R Studio dan Software 

Spreadsheet. Selain itu, penelitian ini menggunakan model deskriptif, model regresi linear 

berganda, dan model Random Forest untuk analisis data. Bahan-bahan yang digunakan dalam 

penelitian ini mencakup data Oil Extraction Rendemen. Selain itu, juga digunakan data oil 

losses. Terakhir, data grading TBS juga digunakan sebagai bahan dalam penelitian ini. 

Analisis Data 

1
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 Analisis data dalam penelitian ini mengadopsi pendekatan kuantitatif yang 

komprehensif dan mendalam. Metodologi yang diterapkan mencakup beberapa tahapan 

analisis yang saling melengkapi. Sebagai langkah awal, peneliti menerapkan metode analisis 

deskriptif untuk mengidentifikasi pola, tren, dan karakteristik utama dari data yang 

dikumpulkan. Analisis deskriptif ini bertujuan memberikan gambaran umum mengenai data 

yang akan dianalisis lebih lanjut. Inti dari analisis kuantitatif dalam penelitian ini adalah 

penerapan Regresi Linear Berganda (Multiple Linear Regression). Model ini digunakan untuk 

mengeksplorasi hubungan antara variabel Tingkat Kematangan TBS dengan variabel Losses 

dan OER. Regresi Linear Berganda memungkinkan peneliti untuk memahami sejauh mana 

variabel independen mempengaruhi variabel dependen dalam konteks yang lebih kompleks. 

Selain itu, Random Forest juga digunakan sebagai salah satu metode analisis lanjutan untuk 

memperkuat temuan dari regresi linear berganda. Metode ini memberikan pandangan yang 

lebih mendalam dengan mengevaluasi variabel-variabel yang memiliki pengaruh signifikan 

terhadap hasil penelitian. Seluruh proses analisis data dilakukan menggunakan perangkat lunak 

R Studio, yang dipilih karena kemampuannya dalam menangani data kompleks dan 

fleksibilitasnya dalam pemrograman statistik. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Karakteristik Tingkat Kematangan Tandan Buah Segar 
Tabel 4. 1 Fraksi Tingkat Kematangan TBS 

Fraksi Tingkat Kematangan  Warna Buah 

0 Unripe Sebagian besar buahnya berwarna hitam atau 

ungu gelap dan tidak ada yang terlepas dari 

tandan. 

3 Ripe Memiliki 50-75% buah berwarna kemerahan dan 

10-50% buah terlepas dari tandan. 

5 Overripe Ditandai dengan seluruh buah berwarna 

kemerahan hingga kecokelatan dan lebih dari 

90% buah terlepas dari tandan. 

Sumber: data primer penelitian 

Berdasarkan Tabel 4.1 Fraksi Tingkat Kematangan TBS Tandan Buah Segar (TBS) 

diklasifikasikan berdasarkan tingkat kematangan dan warna buah. Fraksi 0, yang termasuk 

dalam kategori belum matang, ditandai oleh buah yang masih berwarna hitam atau ungu gelap, 

tanpa ada buah yang terlepas dari tandan, menunjukkan bahwa buah tersebut belum siap untuk 

dipanen. Fraksi 3, yang disebut matang, menunjukkan bahwa buah siap dipanen, dengan 

sebagian besar buah menunjukkan warna kemerahan dan sebagian sudah terlepas dari tandan. 

Terakhir, fraksi 5, yang termasuk dalam kategori terlalu matang, ditandai oleh seluruh buah 

dalam tandan yang sudah berubah warna menjadi kemerahan hingga kecoklatan, dengan 

sebagian besar buah terlepas dari tandan, menunjukkan bahwa buah telah melewati masa panen 

optimal dan mungkin mengalami penurunan kualitas. Klasifikasi ini sangat penting untuk 

memastikan waktu panen yang tepat guna mendapatkan kualitas buah yang terbaik. 
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4.2  Pengolahan Data dan Pengujian Tingkat kematangan Tandan Buah Segar 

terhadap Oil Extraction Rate dan Losses 

A. Analisis Deskriptif 

 

Gambar 4. 1 summary data 

 Hasil pada gambar 4.1 ini menampilkan sejumlah metrik statistik yang dipergunakan 

untuk menggambarkan penyebaran data dari berbagai variabel dalam kumpulan data. Dari 

informasi yang disajikan, kita dapat melihat bagaimana distribusi data tersebut dengan 

menggunakan nilai median untuk mengidentifikasi kecenderungan pusat dan rentang nilai (dari 

nilai terendah hingga tertinggi) untuk memahami variasi dalam dataset tersebut. Sebagai 

contoh, variabel "oil losses" memiliki rata-rata kerugian sebesar 1.324% dengan nilai terendah 

0.000% dan tertinggi 1.855%. Sementara variabel OER juga menunjukkan tingkat ekstraksi 

minyak yang mayoritasnya berada di kisaran angka 20-22%. 

 

 
Gambar 4. 2 describe data 

 Penjelasan pada gambar 4.2  diatas memberikan detail statistik yang lebih lengkap. 

mengacu pada kerugian minyak (Losses) dalam proses. Memiliki rata-rata 1.32% dengan 

kemiringan negatif -2.06, menunjukkan distribusi yang miring ke kiri. Oil Extraction Rate rasio 

efisiensi, memiliki rata-rata 20.68% dan kemiringan negatif -4.92, menunjukkan distribusi 

yang sangat miring ke kiri. Dan grading result (GR1 - GR7) mewakili kelompok data atau 

variabel prediktor. Nilai-nilai ini memiliki rata-rata yang bervariasi dan beberapa memiliki 

kemiringan positif atau negatif yang menunjukkan distribusi data mereka. 
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B. Analisis Regresi Linear Berganda dan Uji Determinasi 

 

 

Gambar 4. 3 Analisis Regresi Linear Berganda dan Uji Determinasi Untuk OER 

Gambar ini menampilkan hasil Analisis regresi linear berganda dilakukan 

untuk memprediksi Oil Extraction Rate (OER) menggunakan tujuh variabel 

independen (GR1 hingga GR7). Output awal menunjukkan residual, yaitu selisih 

antara nilai OER aktual dan prediksi model, dengan nilai minimum -1.55572 dan 

maksimum 1.09153. 

Koefisien regresi untuk tiap variabel menunjukkan pengaruh masing-masing 

terhadap OER, misalnya GR1 memiliki koefisien 0.2271, berarti peningkatan satu unit 

pada GR1 meningkatkan OER sebesar 0.2271 unit. Uji signifikansi statistik 

menunjukkan beberapa variabel (GR1, GR3, GR4, GR6, dan GR7) signifikan dalam 

mempengaruhi OER. 

Model ini memiliki R-squared sebesar 98.1%, yang berarti model mampu 

menjelaskan 98.1% variasi dalam OER. Adjusted R-squared sebesar 97.9% 

menegaskan kekuatan model dalam menjelaskan variabilitas data. Secara keseluruhan, 

model ini sangat baik dalam memprediksi OER dengan kontribusi signifikan dari 

beberapa variabel. 

 

Gambar 4. 4 Analisis Regresi Linear Berganda dan Uji Determinasi Untuk Oil Losses 14

15

17
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Hasil dari model Analisis regresi linear berganda ini memprediksi Oil Losses dengan 

tujuh variabel bebas (GR1 hingga GR7). Residuals menunjukkan perbedaan antara nilai aktual 

dan prediksi model, berkisar dari -0.62075 hingga 0.35510. Koefisien regresi memperlihatkan 

pengaruh signifikan dari tiap variabel terhadap Oil Losses, dengan nilai p-value yang sangat 

kecil, menunjukkan signifikansi statistik. 

Residual standard error sebesar 0.1916 mengindikasikan penyebaran data di sekitar 

garis regresi. Model memiliki R-squared sebesar 70.6%, yang berarti model ini mampu 

menjelaskan sekitar 70.6% variasi dalam Oil Losses. Adjusted R-squared sebesar 68.1% 

memberikan gambaran yang lebih konservatif, menghindari overfitting. 

Secara keseluruhan, meskipun model ini memiliki kemampuan moderat dalam 

menjelaskan variasi data, hasilnya tetap signifikan dan memberikan wawasan penting tentang 

faktor-faktor yang mempengaruhi Oil Losses. 

Random Forest 

 

  
 Gambar yang disajikan menggambarkan Hasil analisis Random Forest digunakan 

untuk memprediksi Oil Extraction Rate (OER) berdasarkan tujuh variabel independen (GR1 

hingga GR7). Model ini terdiri dari 500 pohon keputusan, dan pada setiap pemisahan, hanya 

satu variabel yang dipertimbangkan. 

Model menghasilkan Mean of Squared Residuals sebesar 0.6013, yang menunjukkan 

tingkat kesalahan prediksi. Persentase variasi yang dijelaskan model adalah 96.02%, 

menandakan bahwa model sangat efektif dalam memprediksi OER. 

Dari analisis pentingnya variabel, GR1 dan GR4 memiliki kontribusi terbesar dalam 

memprediksi OER, sedangkan GR7 justru mengurangi akurasi prediksi. Secara keseluruhan, 

model ini menunjukkan kinerja yang sangat baik, dengan GR1, GR4, dan GR6 sebagai variabel 

paling berpengaruh. 
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 Pada gambar yang ditampilkan Model Random Forest digunakan untuk memprediksi 

Losses berdasarkan tujuh variabel independen (GR1 hingga GR7). Model ini menghasilkan 

Mean of Squared Residuals sebesar 0.0398, yang menunjukkan tingkat kesalahan prediksi 

kecil, menandakan performa yang baik. Model menjelaskan 65.02% variasi dalam Losses, 

sehingga cukup efektif dalam memprediksi pola. 

Dalam analisis pentingnya variabel, GR1 dan GR4 memiliki kontribusi terbesar dalam 

prediksi, dengan %IncMSE masing-masing 14.53 dan 11.68. Sebaliknya, GR7 memiliki 

pengaruh paling kecil dengan %IncMSE sebesar 1.36. Hasil IncNodePurity juga mendukung 

pentingnya GR1 dan GR4, menunjukkan bahwa kedua variabel ini sangat signifikan, 

sedangkan GR7 hampir tidak berpengaruh. 

Secara keseluruhan, model ini memiliki performa yang baik dalam memprediksi Oil 

Losses, dengan GR1 dan GR4 sebagai variabel paling penting. 

 

 Gambar diatas menunjukkan hasil perbandingan antara nilai aktual dan prediksi dari 

model Random Forest untuk variabel OER dan Oil Losses. Prediksi diperoleh menggunakan 

perintah “predict()” untuk masing-masing variabel, kemudian dibandingkan dengan nilai 

aktual dalam dua data frame: comparison_OER dan comparison_OilLosses. 

Hasil perbandingan menunjukkan bahwa prediksi model cukup akurat. Misalnya, nilai 

aktual pertama untuk OER adalah 20.678 dan prediksinya 21.061, sementara untuk Oil Losses, 

nilai aktual pertama adalah 1.030 dan prediksinya 0.983. 

Secara keseluruhan, model Random Forest menunjukkan performa yang baik dalam 

memprediksi OER dan Oil Losses dengan hasil prediksi yang mendekati nilai aktual 
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KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan mengenai pengaruh tingkat kematangan 

Tandan Buah Segar (TBS) terhadap losses dan rendemen Oil Extraction Rate (OER) di pabrik 

kelapa sawit, beberapa kesimpulan yang dapat diambil adalah sebagai berikut: 

1. Pengumpulan data terkait Grading, Losses, dan Rendemen OER dari penelitian ini 

mengungkapkan adanya variasi yang signifikan dalam Tingkat Kematangan TBS, hasil 

Losses, serta hasil OER. Analisis data menunjukkan hubungan yang kuat antara 

Kematangan TBS dengan Losses dan OER. TBS yang dipanen pada tingkat kematangan 

optimal menghasilkan rendemen minyak yang lebih tinggi dan secara signifikan 

mengurangi Losses. 

2. Analisis Regresi Linear Berganda menunjukkan bahwa kematangan TBS berpengaruh 

signifikan terhadap losses dan OER. Model ini menjelaskan sebagian besar variasi OER 

dan losses berdasarkan kematangan TBS, dengan nilai R-squared 0.981 untuk OER dan 

0.705 untuk losses, yang menunjukkan kemampuan model dalam menjelaskan variasi data 

dengan baik. 

3. Analisis prediksi dengan Model Random Forest menghasilkan akurasi yang lebih tinggi 

dibandingkan regresi linear berganda. Model ini mampu menjelaskan sekitar 96,02% 

variasi dalam OER dan 65,02% variasi dalam losses, menunjukkan bahwa Random Forest 

lebih efektif dalam menangkap hubungan kompleks antara kematangan TBS dengan losses 

dan OER. 

4. Perbandingan kinerja menunjukkan bahwa model Random Forest lebih unggul 

dibandingkan regresi linear berganda dalam memprediksi OER dan losses. Random Forest 

memiliki tingkat error residual yang lebih rendah dan hasil prediksi yang lebih akurat, 

misalnya dengan prediksi OER sebesar 21,15% mendekati nilai aktual 20,68%, serta 

prediksi losses sebesar 1,05% mendekati nilai aktual 1,03%. Ini menjadikan Random 

Forest sebagai metode yang lebih efektif untuk menganalisis hubungan kematangan TBS 

dengan losses dan OER 

Saran 

1. Peningkatan pemantauan kematangan TBS melalui teknologi canggih seperti 

penginderaan jauh untuk meningkatkan kualitas dan kuantitas minyak yang dihasilkan. 

2. Pelatihan lebih intensif bagi petani dan pekerja untuk memahami pentingnya panen 

pada waktu yang tepat, guna mengurangi kerugian dan meningkatkan rendemen. 

Penelitian lanjutan diperlukan untuk mengeksplorasi faktor-faktor lain yang 

memengaruhi kerugian dan rendemen minyak, serta penerapan te 

3. knologi baru dalam pengelolaan kematangan TBS. 
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