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ABSTRAK

Pada penelitian ini, multivariate linier regression (MLR) digunakan untuk memprediksi kandungan Brix, karoten total,
asam sitrat, dan vitamin C dari tomat berdasarkan parameter warna RGB. Tomat disimpan pada suhu 6 °C dan 28 °C
kemudian diukur parameter kualitasnya. Nilai R, G, dan B diukur secara non-destructive dari computer vision system
yang dikembangkan pada penelitian sebelumnya. Parameter kualitas Brix, karoten total, asam sitrat, dan vitamin C
ditentukan secara destructive dengan prosedur konvensional di laboratorium. Analisis data menunjukkan bahwa model
kalibrasi MLR dapat digunakan untuk memprediksi Brix, karoten total, asam sitrat, dan vitamin C dengan R?sebesar
0,77dan 0,72, 0,902 dan 0,85, 0,71 dan 0,77, serta 0,88 dan 0,82 untuk suhu 6 °C dan 28 °C secara berturutan.

Kata kunci: Multivariate Linier Regression, tomat, Red-Green-Blue

ABSTRACT

In this study, multivariate linear regression (MLR) was used to predict the content of Brix, total carotene, citric acid,
and vitamin C of tomato based on RGB color parameters. Tomatoes were stored at 6 °C and 28 °C then their quality
parameters were measured. R, G, and B values were measured non-destructively using computer vision system
developed in the previous study. Brix, total carotene, citric acid, and vitamin C were determined by conventional
procedures in the laboratory. Data analysis showed that the MLR calibration models could be used to predict Brix, total
carotene, citric acid, and vitamin C with R? of 0.77and 0.72, 0.902 and 0.85, 0.71 and 0.77, as well as 0.88 and 0.82

for temperature of 6 °C and 28 °C, respectively.
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PENDAHULUAN

Tomat (Lycopersicon esculentum) merupakan buah
yang banyak dikonsumsi karena mudah ditemui dan
dipercaya mempunyai kandungan nutrisi dan senyawa bioktif
yang tinggi seperti gula (seperti sukrosa dan fruktosa),
asam organik (seperti sitrat, tartarat, dan malat), pigmen,
serat, protein, antioksidan, dan vitamin (Xie, dkk., 2008).
Biasanya, konsumen menentukan flavor yang terbaik yang
ada kaitannya dengan tingginya padatan terlarut (soluble

solids) dan rasio antara padatan terlarut dan titratable acidity.
Padatan terlarut biasa dinyatakan dalam Brix. Kandungan
asam pada tomat terutama adalah asam sitrat, asam malat,
serta asam total (Mikkelsen, 2005).

Tomat mengandung berbagai macam antioksidan seperti
a-karoten, B-karoten, fenol, tokoferol, lutein, dan vitamin E
(Lenucci, dkk., 2006), dengan jenis karoten yang banyak
ditemui adalah likopen, lutein, dan B-karoten (Abushita, dkk.,
1997). Likopen merupakan pigmen utama pembentuk warna
merah pada tomat (Lewinsohn, dkk., 2005 dan Tadmor,

79



AGRITECH, Vol. 32, No. 1, FEBRUARI 2012

dkk., 2005). Tomat banyak digunakan sebagai sumber utama
likopen karena bermanfaat untuk kesehatan terutama pada
penyakit jantung koroner dan kanker (Rao, dkk., 2003 dan
Blum, dkk., 2005). Tomat juga merupakan sumber utama
kedua untuk vitamin C (Raffo, dkk., 2006) yaitu sekitar
15-23 mg/100g (Grierson dan Kader, 1986 dan Georggé,
dkk., 2011) atau 36-48 mg/100gr (Abushita, dkk., 1997),
bervariasi tergantung dari varietasnya. Vitamin C merupakan
antioksidan yang potensial dan penting untuk keschatan yang
optimal (Wootton-Beard dan Ryan, 2011).

Pengukuran kualitas tomat telah banyak dikembangkan,
dari metode destruktif dengan analisis kimiawi di laboratorium
(Suarez, dkk., 2008 dan Guil-Guerrero dan Rebolloso-Fuentes,
2009) sampai dengan metode non-destruktif menggunakan
near-infrared spectroscopy (NIR) (Masithoh, dkk., 2009 dan
Xie, dkk., 2008) atau menggunakan analisis pengolahan citra
untuk penentuan parameter eksternal (Jahns, dkk., 2001) atau
internal (Masithoh, dkk., 2011). Untuk meningkatkan akurasi
hasil penelitian, metode-metode tersebut sering dilengkapi
dengan metode pengambilan keputusan yang lain seperti
jaringan syaraf tiruan (Egmont-Petersen, dkk., 2002 dan
Diaz, dkk., 2004) atau menggunakan kalibrasi multivariat dan
kemometrik (Dardenne, dkk., 2000).

Saat ini telah banyak instrumen atau perangkat lunak
yang memberikan solusi penyelesaian dari data multivariabel
(multivariat) dengan menggunakan persamaan kalibrasi atau
regresi. Regresi multivariat bertujuan untuk membangun
hubungan dan mengkuantitatifkan antara nilai-nilai respon (Y
variabel atau parameter kualitas, misalnya Brix) dengan satu
atau lebih parameter independen (X variabel) (Cozzolino,
dkk., 2011). Yang paling banyak digunakan adalah Multiple
Linear Regression (MLR), Principle Component Regression
(PCR), atau Partial Least Squares Regression (PLS)
(Dardenne, dkk., 2000).

Model kalibrasi dengan menggunakan PLS atau MLR
dapat digunakan untuk memprediksi komposisi suatu bahan,
menggantikan metode konvensional yang membutuhkan
waktu lama di laboratorium (Nicolai, dkk., 2007). Meskipun
kalibrasi dengan MLR dianggap kurang kuat dibandingkan
dengan PLS karena sering terjadi co-linearitas yang tinggi dan
overfitting terutama untuk variabel yang melibatkan spektra
(Saranwong, dkk., 2001) tetapi untuk variabel yang lebih
kecil dari 20 (dua puluh) maka MLR lebih tepat digunakan
(CAMO, 2011).

Analisis multivariat telah digunakan untuk mempre-
diksi kualitas tomat, termasuk rasio asam dan Brix (Jha
dan Matsuoka, dkk., 2004) atau memprediksi firmness,
pH, dan padatan terlarut (SSC) (Shao, dkk., 2007). Kom-
binasi parameter warna dengan analisis multivariat telah
diaplikasikan untuk memprediksi komposisi kimia pada
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bahan pangan dan komoditi pertanian dengan akurasi tinggi
(Esteban-Diez, dkk., 2004; Jha, dkk., 2007; serta Clement,
dkk., 2008). Parameter warna pada penelitian sebelumnya
biasanya ditentukan dengan menggunakan colorimeter dan
belum banyak yang menggunakan data citra yang diperoleh
dari computer vision system (CVS). Tujuan penelitian ini ada-
lah untuk untuk memprediksi parameter kualitas tomat yaitu
Brix, karoten total, asam sitrat, dan vitamin C menggunakan
model kalibrasi MLR berdasarkan parameter warna RGB
yang diperoleh dari CVS. Variasi suhu penyimpanan tomat
dilakukan untuk membuktikan bahwa model MLR dapat
diaplikasikan pada berbagai suhu. Parameter warna RGB
yang digunakan diperoleh dari CVS yang telah dikembangkan
pada penelitian terdahulu (Masithoh, dkk., 2011).

METODE PENELITIAN

Dasar Teori

Model umum MLR adalah seperti pada persamaan
(1). Tujuannya adalah mencari koefisien regresi b yang
mempunyai f minimal.

y=b,+b x +b,x,+ ... +b x +f (1)

Model MLR disebut model linier karena linier dalam
hal koefisien-nya selain itu linier dalam hal interaksi antar
regressor. Berikut ini adalah beberapa model kalibrasi
yang juga disebut linier. Dari persamaan (2) dan (3), ada
kemungkinan bahwa b, x,x, mempunyai kontribusi yang
signifikan pada model sehingga b, x x, dimasukkan dalam
model; begitu juga dengan b, x,*>danb,, x %

y=b,+Db, x +b,x,+b,xx 2

y = bO + bl Xl + bZ XZ + blZ X1X2 + bll Xlz + b22 X22 (3)

Model kalibrasi yang disusun dapat dinilai akurasinya
menggunakan metode statistik, meliputi antara lain bias, T,
SEP, dan RPD. Bias merupakan beda antara data aktual dan
prediksi, r atau koefisien korelasi menunjukkan seberapa
dekat data aktual dan prediksi, SEP atau standard error of
prediction merupakan standar error dari beda antara data
aktual dan prediksi, sedangkan RPD menujukkan rasio
standar deviasi data terhadap SEP. Rumus dari perhitungan
statistik tersebut dinyatakan pada persamaan (4) sampai (7).

Bias = Z(I{J_X) (4)

209 -1 x> y)/N]
SRR o

r=
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SEP:<Z(X—Y)2—{[Z(X—Y)]Z/N}/N —1>”2 (6)

SD,
RPD = SEP )
dengan N = jumlah data, x dan y adalah data aktuald
dan prediksi.
Sampel

Tomat dengan varitas Marta dipetik saat berumur
kurang lebih 2,5 bulan diperoleh dari Kaliurang, Yogyakarta.
Setelah dipetik, tomat dibawa ke laboratorium, kemudian
dicuci, dikeringkan dengan kain bersih, dan dibiarkan pada
suhu ruangan 27 °C selama satu hari. Pada hari berikutnya,
tomat dibagi menjadi 2 kelompok kemudian disimpan pada
suhu ruang 28+1 °C sebanyak 51 buah serta ruang pendingin
bersuhu 6£1 °C sebanyak 45 buah; pemilihan suhu dilakukan
agar menyerupai suhu penyimpanan di rumah tangga dan
di ritel supernarket. Setiap hari, dari masing-masing suhu
diambil 3 (tiga) buah tomat untuk dianalisis kualitasnya,
meliputi warna (dalam format RGB), Brix, asam sitrat, vita-
min C, dan karoten total.

Penentuan Nilai Warna RGB dan Parameter Kualitas
Tomat

Computer vision system (CVS) digunakan untuk me-
nangkap citra tomat dan mengukur nilai RGB-nya. CVS terdiri
dari kotak aluminium tertutup yang di dalamnya terdapat
webcam, lampu LED dan lampu TL sebagai sumber cahaya,
serta komputer sebagai pengolah citra dan penampil data
hasil ekstraksi citra. CVS yang dikembangkan merupakan
hasil dari penelitian terdahulu (Masithoh, dkk., 2011).

Setelah diambil citranya, tomat diukur parameter
kualitasnya meliputi Brix, asam sitrat, vitamin C, dan karoten
total berdasarkan metode dari Gardjito dan Wardana (2003)
yang dinyatakan dalam °, %, pg/100g, dan ug/g, secara
berturut-turut.

Analisis Data

Uji statistik yang dilakukan adalah uji koefisien korelasi
Pearson Product Moment untuk mengukur hubungan antara
parameter kualitas tomat dengan waktu penyimpanan.
Sedangkan uji-t dua sampel independen dilakukan untuk
membandingkan kualitas tomat yang disimpan pada suhu 6
°C dan 28 °C.

Data RGB yang diperoleh dari CVS kemudian
dipindahkan ke MS-excel untuk perhitungan lanjutan yaitu
R%, G?% B? RG, RB, GB, dan RGB. Selanjutnya, semua
parameter warna tersebut termasuk data R, G, dan B, serta

data parameter kualitas (Brix, asam sitrat, vitamin C, dan
karoten total) dari masing-masing sampel dipindahkan ke
program multivariate analysis The Unscrambler® X (CAMO
AS, OSLO, Norway, versi trial) untuk analisis MLR. Sehingga
terdapat 10 (sepuluh) variabel independen (parameter warna)
dan 4 (empat) variabel independen atau respon yaitu Brix,
asam sitrat, vitamin C, dan karoten total.

Sebelum membangun model kalibrasi MLR pemilihan
sampel harus dilakukan (Cozzolino, dkk., 2011), sehingga
sampel yang digunakan sebanyak 40 dan 45 dari sampel
pada suhu penyimpanan 28 °C dan 6 °C. Leverage correction
digunakan untuk metode validasi karena ini sama dengan full-
cross validation pada analisis PLS (CAMO, 2011). Beberapa
model kalibrasi dilakukan dan akurasinya ditentukan ber-
dasarkan bias, RPD atau rasio antara standar deviasi dengan
standard error of calibration (SEC), dan koefisien korelasi
(r). Model yang dipilih adalah model yang mempunyai bias
yang rendah, serta RPD dan r yang tinggi (Cozzolino, dkk.,
2011). Selanjutnya dengan menggunakan data validasi maka
model yang terpilih diuji untuk memprediksi kualitas tomat.
Hubungan antara nilai aktual dan prediksi dari model MLR
dinilai dari R?. Semakin tinggi nilai R*? maka model akan
semakin baik.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Komposisi Tomat pada Suhu 6 °C dan 28 °C

Tabel 1 menunjukkan rentang nilai parameter kualitas
tomat varitas Marta dari daerah Kaliurang pada suhu
penyimpanan 6 °C dan 28 °C. Hasil dari uji koefisien korelasi
Pearson Product Moment menunjukkan bahwa pada suhu
penyimpanan 6 °C Brix tidak berubah secara signifikan
selama penyimpanan (p < 0,01), sedangkan karoten total
dan vitamin C serta asam sitrat mengalami kenaikan selama
penyimpanan secara signifikan (p < 0,01) dari awal sampai
akhir penyimpanan. Untuk asam sitrat akan mengalami
penurunan secara signifikan selama penyimpanan (p < 0,05).
Untuk suhu penyimpanan 28 °C, uji korelasi Pearson Product
Moment menunjukkan bahwa Brix mengalami kenaikan
selama penyimpanan meskipun tidak terlalu signifikan (p <
0,05). Karoten total dan vitamin C juga mengalami kenaikan
signifikan (p < 0,01), sedangkan asam sitrat akan mengalami
penurunan secara signifikan (p < 0,01) selama penyimpanan.
Berdasarkan uj-t dua sampel independen, Brix dan asam sitrat
dari tomat yang disimpan pada suhu 6 °C dan 28 °C tidak
berbeda secara signifikan (p<0,05), berbeda dengan vitamin
C dan karoten total.
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Tabel 1. Nilai rata-rata dan standar deviasi tomat yang
disimpan pada suhu 6 °C dan 28 °C

Parameter 6°C 28 °C

Brix (°) 3,99+0,12° 3,26 £0,28*
Vitamin C (ug/100g) 4,27 1,08 3,25+0,86°
Asam sitrat (%) 6,37 +0,67* 3,25+0,86*
Karoten total (ug/g) 1,03 +0,56* 2,90 +1,75°

Keterangan: Nilai pada baris yang sama dengan superskrip yang sama tidak
berbeda secara signifikan (p<0,05)

Model Kalibrasi Multiple Linier Regression (MLR)

Tabel 2 menunjukkan model MLR yang terbaik
berdasarkan bias yang rendah, serta RPD dan r yang tinggi
(Williams, 2001). Semua parameter warna RGB (baik
masing-masing parameter, dipangkatkan, atau hasil perkalian
antar parameter warna), yaitu R, G, B, R%, RG, RB, dan GB
mempunyai pengaruh yang signifikan (p < 0,05) terhadap
Brix tomat yang disimpan pada suhu 6 °C. Parameter
warna berpengaruh signifikan (p < 0,05) terhadap vitamin
C adalah R, B, R?, G2, B2, RG, dan GB. Parameter warna
yang berpengaruh signifikan (p < 0,05) terhadap asam sitrat
tomat pada suhu 6 °C adalah R, G, B, RG, dan RB. Untuk
karoten total, parameter warna yang paling signifikan (p <
0,05) adalah G, B, R?, RG, RB, dan GB. Untuk Brix tomat
yang disimpan pada suhu 28 °C, parameter warna yang
paling berpengaruh adalah parameter B? (p <0,05). Parameter
warna yang berpengaruh signifikan terhadap vitamin C yang
berpengaruh signifikan (p < 0,05) adalah parameter R, G, R?,
dan RB. Pada model kalibrasi asam sitrat tidak ada parameter
warna yang signifikan, semua berkontribusi sama. Untuk
karoten total pada suhu 28 °C, hanya parameter R, G, dan RG
yang berpengaruh signifikan.

MLR untuk memprediksi Brix, karoten total, asam
sitrat, dan vitamin C secara umum lebih baik pada suhu 6
°C dibandingkan suhu 28 °C; terlihat dari lebih rendahnya
nilai bias, serta lebih tingginya nilai r dan RPD. Bias yang
rendah dari semua model kalibrasi MLR menunjukkan bahwa
model kalibrasi yang baik telah dicapai. Tampak bahwa Brix
mempunyai koefisien korelasi yang paling rendah (77-82 %)
dibandingkan paramater yang lain (karoten total, asam sitrat,
dan vitamin C) disebabkan nilai Brix yang tidak berubah
secara signifikan selama penyimpanan (Tabel 1) ditambah
dengan perubahan RGB yang tidak signifikan juga terhadap
Brix selama penyimpanan (data tidak disajikan) sehingga
rentang data yang tidak terlalu besar tersebut menyebabkan
kalibrasi model tidak terlalu bagus (Cozzolino, dkk., 2011).

Untuk suhu 6 °C semua model mempunyai nilai
koefisien korelasi (r) antara 0,82-0,95. Hal ini berarti bahwa
model dapat digunakan untuk melakukan screening serta
melakukan pendekatan kalibrasi terhadap data Brix dan asam
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sitrat, serta model dapat digunakan untuk prediksi karoten
total dan vitamin C secara baik. Untuk suhu 28 °C, meskipun
model tidak sebaik suhu 6 °C, tetapi sudah dapat digunakan
untuk screening dan pendekatan kalibrasi terhadap data
karoten total, asam sitrat, dan vitamin C. Sedangkan untuk
data Brix, model sudah cukup mampu untuk melakukan
screening kasar (Williams, 2001).

Berdasarkan nilai RPD, maka hanya model MLR
prediksi Brix, karoten total, dan vitamin C pada suhu 6 °C
yang dapat dikategorikan cukup baik dan dapat digunakan
untuk screening. Sedangkan model lain dengan RPD < 2,00
seperti model untuk prediksi Brix, karoten total, dan asam
sitrat pada suhu 28 °C dan asam sitrat pada suhu 6 °C tidak
direkomendasikan. Rendahnya nilai RPD yang diperoleh dari
perbandingan antara standar deviasi terhadap SEP terjadi
karena kurang lebarnya rentang data pada suhu 28 °C. Hal ini
disebabkan pada suhu kamar, tomat cepat masak dibandingkan
pada suhu 6 °C. Sehingga tomat pada suhu 28 °C hanya dapat
diamati selama 18-19 hari, sedangkan pada suhu 6 °C bisa
diamati selama 28 hari. Sedikitnya data menyebabkan model
MLR yang dibangun menjadi kurang baik (Cozzolino, dkk.,
2011). Meskipun demikian, model MLR yang dibangun telah
dapat digunakan untuk memprediksi kualitas tomat.

Prediksi Kualitas Tomat Berdasarkan Parameter Warna
RGB Menggunakan MLR

Kalibrasi model pada penelitian ini dapat menentukan
Brix tomat dengan RMSEP sebesar 0,2-0,35. Nilai ini lebih
kecil dari yang dihasilkan oleh Clement, dkk. (2008) dengan
menggunakan metode spektroscopy. Untuk penentuan asam
sitrat, model kalibrasi pada penelitian ini mempunyai RMSEP
sebesar 0,3-0,43, lebih tinggi dari yang dihasilkan oleh Goula
dan Adamopoulos (2003). Dalam kaitannya dengan karoten
total, model kalibrasi yang dibangun mempunyai nilai RMSEP
sebesar 0,17 dan 0,99 untuk tomat yang disimpan pada suhu
6 °C dan suhu 28 °C. Suhu penyimpanan 6 °C memberikan
data yang lebih baik (RMSEP lebih rendah) dibandingkan 28
°C karena semakin tinggi suhu penyimpanan maka degradasi
karoten akan semakin cepat (Lin dan Chen, 2005) sehingga
pada suhu 6 °C perubahan warna akan diamati lebih lama
sehingga variasi data lebih besar yang akan berpengaruh pada
kalibrasi model (Cozzolino, dkk., 2011).

Model MLR dapat memprediksi kandungan vitamin C
untuk tomat pada 6 °C dan suhu 28 °C dengan hasil yang
hampir sama dalam hal RMSEP yaitu 0,35 dan 0,38, secara
berturutan. Meskipun kadar vitamin pada tomat hanya kecil
dibandingkan komposisi senyawa lainnya (Grierson dan
Kader, 1986), namun dengan menggunakan parameter warna
RGB dan model kalibrasi MLR dapat memprediksi vitamin
C dengan baik.
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Gambar 1 sampai dengan 4 menunjukkan hubungan
antara parameter aktual dan prediksi dengan menggunakan
MLR model yang terpilih (Tabel 2) secara berturut-turut untuk
Brix, karoten total, asam sitrat dan vitamin C yang disimpan
pada suhu 6 °C dan 2 8°C. Uji-t (p < 0,05) menunjukkan
bahwa tidak ada perbedaan antara nilai parameter aktual
dengan prediksi. Hubungan tersebut mengkonfirmasikan
bahwa parameter RGB dapat digunakan untuk memprediksi

Brix, karoten total, asam sitrat dan vitamin C buah tomat.
Hal ini menunjukkan bahwa parameter warna RGB yang
diperoleh dari CVS merupakan metode yang menjanjikan
bagi peneliti untuk melakukan penelitian lebih lanjut tentang
hubungan RGB dengan komposisi buah pada berbagai suhu
penyimpanan atau tahapan kemasakan. Dengan metode
ini juga, evaluasi non-destruktif menggunakan CVS untuk
menentukan kualitas buah dapat dikembangkan.

Tabel 2. Model MLR yang digunakan untuk menentukan kualitas tomat (Q)

Suhu  Parameter Kualitas

0) Q) Model Bias r RPD RMSEP
6  Brix (°) Q=C,+CR+CG+CB+ C5R2 +CRG +CRB + CGB -0,00 0,82 3,09 0,35
Karoten total (ug/g) Q=C,+CG+CB+CR+CB*+CRG+CRB+CGB 0,0001 0,95 3,35 0,17
Asam sitrat (%) Q=C +CR+CG+CB+CRG+CRB 0,01 0,89 2,25 0,3
Vitamin C (ug/100g) Q=C +CR+CB+CR*+CG*+CB*+CRG+CGB -0,001 0,94 3,09 0,35
28 Brix (°) Q=C,+CR+CG+CB+CR*+CG*+CB*+CRG+CRB+C, GB 002 077 136 02
Karoten total (1g/g) Q=C +CR+CG+CRB -0,007 0,82 1,77 0,99
Asam sitrat (%) Q=C,+CR+CG+CB+CR*+CG*+CB*+CRG+CRB+C GB -0,02 088 2,00 043
Vitamin C (ug/100g) Q=C,+CR+CB+CR*+CG*+CRB -0,009 0,89 2,27 0,38
Bias : beda rata-rata antara data aktual dan prediksi
r : koefisien korelasi
RPD : rasio standar deviasi terhadap SEP
RMSEP : root mean square error of prediction
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Gambar 1. Brix aktual vs prediksi menggunakan MLR model untuk suhu penyimpanan 6 °C dan 28 C
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Gambar 3. Asam sitrat aktual vs prediksi menggunakan MLR model untuk suhu penyimpanan 6 °C dan 28 °C
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Gambar 4. Vitamin C aktual vs prediksi menggunakan MLR model untuk suhu penyimpanan 6 °C dan 28 °C
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KESIMPULAN

Dari penelitian ini dapat disimpulkan bahwa parameter
warna Red, Green, dan Blue (RGB) yang diperoleh dari
computer vision system mempunyai pengaruh terhadap
kualitas tomat. Model kalibrasi menggunakan multiple linier
regression (MLR) secara akurat dapat memprediksi yaitu
Brix, karoten total, asam sitrat dan vitamin C berdasarkan
parameter RGB.
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