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RINGKASAN 

Industri kelapa sawit terus menghadapi tantangan dalam meningkatkan kualitas 

dan kuantitas minyak yang dihasilkan. Salah satu faktor utama yang berpengaruh 

adalah kualitas tandan buah segar (Fresh Fruit Bunches - FFBs) yang masuk ke 

pabrik pengolahan. Hingga saat ini, proses penentuan kualitas FFBs masih banyak 

bergantung pada metode manual yang bersifat subjektif dan kurang konsisten. 

Kesalahan dalam klasifikasi dapat menyebabkan penurunan rendemen minyak serta 

kualitas minyak sawit mentah (Crude Palm Oil - CPO) yang dihasilkan. Untuk 

mengatasi tantangan ini, penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem otomatis 

berbasis optical sensor yang dikombinasikan dengan teknologi deep learning guna 

meningkatkan akurasi dan efisiensi dalam penilaian tingkat kematangan FFBs. 

Sistem ini bekerja dengan menggunakan optical sensor untuk menangkap 

karakteristik visual FFBs, seperti warna, tekstur, dan pola kematangan, yang 

kemudian dianalisis menggunakan model deep learning untuk mengklasifikasikan 

tingkat kematangan secara otomatis. Dengan penerapan teknologi ini, PT BGA dapat 

meningkatkan konsistensi dan objektivitas dalam proses grading, sehingga hanya 

FFBs dengan kematangan optimal yang masuk ke proses pengolahan. Dampaknya, 

kualitas minyak sawit meningkat, rendemen minyak lebih optimal, serta efisiensi 

produksi meningkat dengan berkurangnya ketergantungan pada tenaga kerja manual. 

Selain itu, inovasi ini mendukung PT BGA dalam menciptakan sistem produksi 

yang lebih modern, berkelanjutan, dan kompetitif. Dengan otomatisasi yang lebih baik, 

PT BGA dapat mempercepat proses grading, mengurangi risiko human error, serta 

meningkatkan profitabilitas jangka panjang. Implementasi teknologi berbasis 

kecerdasan buatan ini akan menjadi langkah strategis bagi PT BGA dalam 

menghadapi persaingan industri yang semakin ketat. Kami siap berkolaborasi dengan 

PT BGA untuk mengembangkan dan mengimplementasikan sistem ini guna 

mendukung visi perusahaan dalam meningkatkan efisiensi dan keberlanjutan industri 

kelapa sawit. 

 

Kata Kunci: Advanced Grading, Artificial Intelligence, Fresh Fruit Bunch, Oil Qualiy 

and Quantity, Post-harvest 

 

1. LATAR BELAKANG 

PT Bumitama Gunajaya Agro (BGA) sebagai perusahaan perkebunan dan 

pengolahan kelapa sawit menghadapi tantangan besar dalam meningkatkan kualitas 

dan efisiensi produksi Crude Palm Oil (CPO). Berdasarkan data USDA 2025, luas 

perkebunan kelapa sawit Indonesia mencapai 14 juta hektare dengan produksi 46,5 

juta ton dan yield rata-rata 3,32 ton per hektare. Angka ini menunjukkan potensi besar 

industri sawit nasional [1], tetapi optimalisasi produksi masih menjadi tantangan, 

terutama dalam proses grading Fresh Fruit Bunches (FFBs) yang berperan langsung 

dalam menentukan rendemen minyak dan kualitas CPO. 
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 Saat ini, proses grading FFBs masih banyak dilakukan secara manual dengan 

tenaga ahli yang menilai kematangan buah berdasarkan persentase buah yang lepas 

dari tandan [2]. Metode ini memiliki banyak keterbatasan, termasuk subjektivitas 

penilaian, keterbatasan tenaga kerja, serta potensi kesalahan yang dapat 

menyebabkan masuknya buah yang kurang matang atau terlalu matang ke dalam 

produksi [3]. Akibatnya, rendemen minyak menurun, kadar asam lemak bebas (Free 

Fatty Acid/FFA) meningkat, dan kualitas CPO tidak optimal. Alternatif lain, seperti 

pengujian kimia berbasis ekstraksi Soxhlet, memang akurat tetapi terlalu lambat dan 

tidak efisien untuk skala industri [4]. 

 Penelitian ini mengusulkan sistem grading otomatis berbasis optical sensor 

yang dikombinasikan dengan teknologi deep learning. Sistem ini tidak hanya akan 

melakukan klasifikasi tingkat kematangan buah secara cepat dan akurat 

menggunakan Computer Vision, tetapi juga mampu mengestimasi potensi rendemen 

minyak serta parameter kimia seperti kadar asam lemak bebas (FFA), kadar air 

(moisture content), dan parameter lainnya yang berpengaruh terhadap kualitas CPO. 

Dengan inovasi ini, PT BGA dapat meningkatkan efisiensi produksi, mengurangi 

ketergantungan pada tenaga manusia, serta memastikan hanya buah dengan kualitas 

terbaik yang masuk dalam proses ekstraksi [5]. Implementasi teknologi ini akan 

memberikan dampak signifikan dalam meningkatkan profitabilitas, mengurangi limbah 

produksi, serta memperkuat daya saing PT BGA dalam industri sawit global yang 

semakin kompetitif. 

 

2. TUJUAN DAN URGENSI PENELITIAN 

Penelitian ini bertujuan mengembangkan sistem grading otomatis berbasis optical 

sensor dan deep learning untuk meningkatkan akurasi klasifikasi kematangan Fresh 

Fruit Bunches (FFBs). Dengan sistem ini, hanya FFBs berkualitas optimal yang 

diproses, meningkatkan kualitas dan rendemen Crude Palm Oil (CPO). Selain itu, 

otomatisasi grading akan mengurangi subjektivitas, meningkatkan efisiensi 

operasional, dan mendukung praktik pertanian berkelanjutan. 

Urgensi penelitian ini terletak pada ketidakkonsistenan grading manual yang dapat 

menurunkan kualitas minyak dan efisiensi produksi. Standar industri yang semakin 

ketat menuntut inovasi dalam seleksi FFBs agar PT BGA tetap kompetitif. Dengan 

sistem otomatis, proses grading menjadi lebih cepat, akurat, dan hemat biaya, selaras 

dengan tren smart agriculture dan industri 4.0. 

 

3. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini akan dilakukan melalui beberapa tahap utama, dimulai dari observasi 

lapangan (field observation) hingga pengembangan prototipe sistem grading otomatis 

berbasis optical sensor dan deep learning. Flowchart Peneltiian disajikan pada 

Gambar 1.  
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Gambar 1. Flowchart Peneltiian 

3.1 Field Observation 
Tahap pertama penelitian ini adalah observasi lapangan di perkebunan PT BGA untuk 

memahami kondisi panen dan variasi kematangan Fresh Fruit Bunches (FFBs). 

Observasi ini bertujuan untuk mengidentifikasi faktor-faktor yang mempengaruhi 

kualitas CPO, seperti tingkat kematangan, kondisi lingkungan, serta metode panen 

yang digunakan. Selain itu, observasi juga membantu dalam menentukan titik 

pengambilan sampel dan strategi pencahayaan terbaik untuk optical sensors.   
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3.2 Tools and Materials 
Penelitian ini menggunakan berbagai alat dan bahan untuk mendukung pengumpulan 

dan analisis data. Peralatan utama meliputi: 

1. Komputer dan Server sebagai pusat pemrosesan data dan pelatihan model 

deep learning. 

2. Optical Sensors untuk menangkap citra FFBs secara non-destruktif. 

3. Light Sources guna memastikan pencahayaan yang stabil dan optimal saat 

pengambilan gambar. 

4. Microcontroller sebagai penghubung antara sensor dan sistem pemrosesan 

data. 

Sementara itu, bahan utama dalam penelitian ini adalah: 

1. Fresh Fruit Bunches (FFBs) dari berbagai tingkat kematangan sesuai standar 

Malaysian Palm Oil Board (MPOB), yaitu under ripe, unripe, ripe, over ripe, dan 

rotten. 

2. Sampel laboratorium untuk pengukuran parameter kimiawi seperti kadar Free 

Fatty Acid (FFA) dan kadar moisture sebagai referensi akurasi model. 

 

3.3 Data Collection 

3.3.1 Data Collection Non-Destructive 

Data dikumpulkan dengan mengambil citra FFBs menggunakan optical sensors. 

Sebanyak 5.000 citra dari berbagai kelas kematangan akan dikumpulkan untuk 

membangun dataset yang representatif. Citra ini akan digunakan untuk pelatihan 

model deep learning dalam mengklasifikasikan FFBs ke dalam lima kategori 

berdasarkan standar MPOB. 

3.3.2 Data Collection Destructive (Lab Analysis) 

a) FFA 

b) Moisture content 

3.4 Data Processing 
Data citra yang dikumpulkan akan diproses menggunakan teknik Computer Vision 

untuk mengekstrak fitur visual dari FFBs, seperti warna, tekstur, dan bentuk. 

Sementara itu, data kimiawi dari laboratorium akan digunakan sebagai ground truth 

untuk mengembangkan model prediksi. Model deep learning akan dilatih untuk 

menghubungkan karakteristik visual dengan parameter kimiawi guna menghasilkan 

estimasi yang akurat terhadap kualitas FFBs. 

3.5 Model Deployment 
Model yang telah terlatih akan diuji dalam skenario nyata untuk mengevaluasi 

keakuratannya dalam mengklasifikasikan tingkat kematangan FFBs serta 

memperkirakan kandungan minyak dan kadar FFA. 
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3.6 Development Prototype 
Sebagai tahap akhir, sistem grading otomatis berbasis optical sensors dan deep 

learning akan dikembangkan menjadi prototipe siap uji di lingkungan PT BGA. 

Prototipe ini bertujuan untuk membuktikan keandalan teknologi dalam meningkatkan 

efisiensi dan akurasi grading FFBs, serta memberikan rekomendasi optimalisasi 

produksi minyak sawit secara lebih presisi.
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4. ANGGARAN BIAYA 

No Item Unit Jml Harga (Rp) Total (Rp) % 

Honorarium           

1 Honorarium Peneliti (10 bulan) OB 10 
                              

2,500,000  
                        

25,000,000  

27% 

2 Honorarium Asisten Peneliti (2 Org - 10 bulan) OB 20 
                              

2,000,000  
                        

40,000,000  

2 Honorarium Pengambilan data lapang OB 4 
                              

2,000,000  
                           

8,000,000  

3 Honorarium Apps Developer OB 3 
                              

3,000,000  
                           

9,000,000  

         Sub-Total  
                        

82,000,000  

Peneltiian           

1 Pembuatan Mesin Unit 1 
                           

40,000,000  
                        

40,000,000  

59% 

2 Lab analisis Sample 150 
                                   

500,000  
                        

75,000,000  

3 Komponen elektronika Unit 1 
                              

2,500,000  
                           

2,500,000  

4 Sensor dan Mikrokontroler Unit 1 
                           

25,000,000  
                        

25,000,000  

5 Sewa Server Tahun 1 
                           

12,000,000  
                        

12,000,000  

6 Internet Bulan 12 
                                   

500,000  
                           

6,000,000  

7 ATK Unit 1 
                              

1,500,000  
                           

1,500,000  
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No Item Unit Jml Harga (Rp) Total (Rp) % 

8 
Sewa Alat lab Multispectral camera, Spectrometer, 
dll 

Unit 3 
                              

5,000,000  
                        

15,000,000  

         Sub-Total  
                     

177,000,000  

Perjalanan           

1 
Tiket pengambilan data ke Kalimantan (3 Orang - 
PP) 

PP 3 
                              

4,000,000  
                        

12,000,000  

11% 
2 

Tiket Perjalnana Uji coba alat di Kebun Kalimantan 
(3 orang -PP) 

PP 3 
                              

4,000,000  
                        

12,000,000  

3 
Tiket Pengiriman Prototype dari Jember - 
Kalimantan 

Perjalan
an 

1 
                           

10,000,000  
                        

10,000,000  

         Sub-Total  
                        

34,000,000  

Publikasi Bersama           

1 Pendaftaran Paten Paten 1 
                              

7,000,000  
                           

7,000,000  
2% 

         Sub-Total  
                           

7,000,000  

              

TOTAL 300,000,000 
100
% 
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5. TIMELINE PENELITIAN 

No Activity 
1 year 

Ouput Remarks 
I II III IV V VI 

1 Proposal presentation       
Proposal penelitian yang 
telah dipresentasikan dan 
mendapat insight. 

Universitas Jember  

2 Diskusi dengan stakeholder       

Kesepakatan awal dan 
masukan dari stakeholder 
terkait penelitian yang akan 
dilaksanakan. 

Tentative 

3 Survei Lapang       
Data awal kondisi lapangan 
dan kebutuhan penelitian. 

PT BGA 

4 Persiapan alat dan bahan       
Peralatan dan bahan siap 
digunakan untuk 
eksperimen. 

PT BGA 

5 Pengambilan Data       
Dataset mentah dari 
sampel (FFBs) yang 
diambil di lapangan. 

PT BGA 

6 Uji Lab       
Hasil uji laboratorium 
terhadap sampel yang 
dikumpulkan. 

PT BGA 

7 Penyusuanan Algoritma       
Algoritma yang 
dikembangkan untuk 
analisis data. 

Universitas Jember  

8 Analisis Data       
Hasil analisis data dan 
evaluasi performa 
algoritma. 

Universitas Jember 

9 Model Deployment       

Model yang telah 
diterapkan dalam sistem 
yang real dan siap 
diaplikasikan 

Universitas Jember 
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10 Machine development       
Prototipe mesin yang 
dikembangkan sesuai 
kebutuhan penelitian. 

Universitas Jember 

11 
Web-based app for monitoring 
development 

      
Aplikasi berbasis web untuk 
pemantauan sistem. 

Universitas Jember 

12 Trial-and error Machine       
Hasil uji coba awal mesin 
dan perbaikan berdasarkan 
pengujian. 

Universitas Jember 

13 Machine performance analysis       
Evaluasi kinerja mesin 
berdasarkan data 
pengujian. 

PT BGA 

14 Report       
Laporan akhir penelitian 
yang mencakup seluruh 
hasil dan analisis. 

Universitas Jember 

◼ SCALE-UP --- 
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6. ANALISIS COST DAN BENEFIT 
Penelitian ini memerlukan budget sebesar Rp 300 juta (sesuai dengan proposal 

yang diajukan) untuk pengembangan sistem grading otomatis berbasis optical sensor 
dan deep learning dalam skala laboratorium. Dana ini akan digunakan untuk 
pengadaan sensor optik, pelatihan model kecerdasan buatan, serta uji coba awal 
pada sampel Fresh Fruit Bunches (FFBs) untuk membangun database berbasis big-
data. Penelitian awal ini bertujuan untuk menguji efektivitas teknologi sebelum 
dilakukan scale-up ke tingkat perusahaan. 

Meskipun investasi awal dalam sistem grading otomatis berbasis optical sensor 
dan deep learning cukup besar, manfaat jangka panjangnya jauh lebih signifikan. 
Dengan grading yang lebih presisi, hanya FFBs berkualitas tinggi yang masuk ke 
proses pengolahan, sehingga meningkatkan kualitas dan rendemen minyak sawit. 
Selain itu, otomatisasi grading akan mengurangi ketergantungan pada tenaga 
kerja manual, mempercepat proses seleksi buah, serta menghemat biaya 
operasional dalam jangka panjang. 

Implementasi teknologi ini juga mendukung pengurangan limbah produksi, 
karena FFBs yang belum memenuhi standar dapat disortir sebelum masuk ke pabrik. 
Hal ini tidak hanya meningkatkan efisiensi produksi tetapi juga memastikan kepatuhan 
terhadap standar kualitas minyak sawit global. Dengan meningkatnya efisiensi dan 
kualitas, PT BGA dapat memperkuat daya saing dalam industri sawit global, 
meningkatkan nilai jual produknya, serta memperluas akses ke pasar premium. 

Jika penelitian awal ini terbukti berhasil, sistem grading otomatis ini dapat 
dikembangkan lebih lanjut dalam skala industri, diintegrasikan ke jalur produksi PT 
BGA, dan diadaptasi untuk meningkatkan efisiensi di berbagai lini produksi sawit. 
Dengan demikian, investasi ini akan menjadi langkah strategis untuk transformasi 
digital dalam industri kelapa sawit, sejalan dengan konsep smart agriculture dan 
keberlanjutan. 
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