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Abstrak

Buah yang berasal dari Myristica fragrans merupakan sumber minyak atsiri dengan nilai ekonomi tinggi.
Penelitian mengenai buah M.fragrans selama ini hanya memfokuskan pada indentifikasi senyawa
bioaktif, penerapannya, dan yield-nya. Tapi penyelidikan mengenai perubahan fisik yakni diameter buah
belum ada pengkajian. Sehingga dalam penelitian ini memfokuskan pada perubahan diameter buah

menggunakan fungsi Boltzmanny = % + A,, penggunaan fungsi yang dimaksud menunjukkan
luaran berupa garfik sigmoid semilogaritma. Grafik tersebut mencirikan tiga fase perubahan kumulatif
diameter buah yaitu fase lag, logaritma, dan stasioner. Disamping itu, analisis regresi menunjukan dalam

selang dua minggu perubahan diameter buah yakni 0,510 cm.
Kata Kunci : Fungsi Boltzmann, Myristica fragrans, Sigmoid, Diameter.

Abstract

Myristica fragrans fruitis a source of essential oil with high economic value. Research on M. fragrans
fruit so far has only focused on identifying bioactive compounds, application, and yields. But the
investigation of physical changes namely the diameter of the fruit has not been assessed. So that in this

study focuses on changes in fruit diameter using the Boltzmann function y = m’&% + A,, the use

of the function in question shows the output in the form of a sigmoid garfic semilogarithms. Graph
characterizes three phases of the cumulative change in fruit diameter, is lag, logarithmic, and stationary
phases. In addition, the regression analysis showed that within two weeks the change in fruit diameter was
0.510 cm..
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1. PENDAHULUAN

Myristica fragrans merupakan tanaman penghasil minyak atsiri [1]. Salah satu bagian dari M. fragrans
yang mengasilkan minyak tersebut yakni buah [2]. Dalam dunia tumbuhan, buah merupakan hasil peleburan
sel telur jantan dan betina kemudian berkembang menjadi buah [3]. Prediksi secara akurat sebuah fenomena
perubahan fisis (pertumbuhan/perkembangan buah) dapat dijelaskan menggunakan fungsi matematika.
Peneliti terdahulu [4] malaporkan bahwa penggunaan diferensial mampu menggambarkan perubahan dalam
dimensi satu. Sebagai contoh dX/dt menjelaskan perubahan rerata pertumbuhan, begituplah dengan 0X/dx
menyatakan rasio pertumbuhannya. Persamaan lain yang dapat menjelasakan sampai ke tingkat enzim
(berguna sebagai substrat untuk mempercepat pertumbuhan) yakni menggunakan fungsi Boltzmann [5].
Dalam [6] mengemukakan distribusi Boltzmann untuk banyaknya fraksi j yang memiliki tingkatan energi ¢;
dinyatakan dengan Persamaan (1):

N] e—Sj/kT e—Sj/kT

LSO .

Dengan KT yakni konstanta Boltzmann dan ¢(T) merupakan fungsi partisi. Apabila terdapat dua tingkatan
energi dari Persamaan (1) untuk N, dalam tingkatan energi g, dan N; dalam tingkatan energi £; maka dapat
diprediksikan rasio energi oleh Persamaan (2):

[ e_(gl_SO)/kT (2)

Persamaan (1), &; bermakna banyaknya suatu tingkatan energi, sehingga Persamaan (1) dapat ditulis kembali
menjadi Persamaan (3):

N _ g
N Z?’ilgje—&'j/kT

(3

Dengan makna lain Persamaan (3) merepresentasikan probabilitas pada suatu keadaan suhu tertentu atau
disebut dengan faktor Boltzmann yang mengikuti kaidah statistik Maxwell-Boltzmann [7], [8]. Persamaan
umum distribusi Boltzmann yakni terkait dengan energi kinetik adalah:

N; N e
£= LiaNg X595 o = kT? (_amz) (4)
- N; - N; —e:/k -
LN Elgem o /v

Ungkapan Persamaan (4) yakni ketika terjadi interaksi molekul, maka sistem harus mencangkup fungsi jarak
antar molekul potensial U (Tij) [8]. Sehingga Persamaan (1) berdasarkan ensemble dapat ditulis kembali
menjadi Persamaan (5):

]Vj e—Ej/kT e—Ej/kT

N Z?’ile—Ej/kT - Z(T)

Pj (5)

Dengan E; = %mv2 + U; ; m = masssa partikel, v = kecepatan, dan U;j = energi potensial. Apabila pada
Persamaan (5) terdapat dua kemungkinan sehingga ditulisakan sebagai:

P1 3 e_El/kT 3 1 ¢
p1+ D2 T @—E1/KT 4 o—Ez/KT =P = 1 4+ e—(E2—E1)/KT (6)

Selain itu penelitian dari [9] menganalisis perbedaan potensial listrik pada membran cell, maka Persamaan
(6) dapat dinyatakan kedalam Persamaan (7):
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Pertama kali Persamaan (6) digunakan oleh [10], [11] untuk menghitung elektrofisologi membran potensial
dan membran listrik. Sehingga Persamaan (6) dimodifikasi menjadi:

1

Vi k) = 8
2 14 e~ (V=Vas2)/k ®)

(v

Persamaan (8) oleh [10] dimodifikasi lagi untuk menghitung distribusi kesetimbangan trans membran dari
partikel yang bermuatan menjadi:

1
hsteady state — 1+ e-(V-Vn)/7 ©)

Persamaan (9) memaparkan fungsi matematik untuk menghitung nilai potensial batas trans membran dan
memunculkan hipotesis bagaimana menentukan sifat partikel Na* yang memicu K* dalam rangkaian listrik,
sehingga Persamaan (9) disusun kembali menjadi persamaan baru yakni:

1

Pi = 1+ e~ (W+ZeE)/kT

(10)

Dengan E = potensial trans membran, w = molekul yang bergerak ke arah membran, Z = valensi molekul,
dan ¢ = nilai absolut dari muatan elektron. Hasil penelitian menggunakan Persamaan (7)-(10) yakni terdapat
kesamaan dimana luaran grafik berbentuk eksponensial. Peneliti terdahulu [12]-[14] menganalisis kasus
perkembangan tanaman menggunakan persamaan matematik yang berbeda dengan Persamaan (6)-(10). Hasil
penelitian tersebut menunjukan luaran grafik eksponensial.

Menelaah kembali mengenai proses perkembangan buah M. fragransdi awal paragraf pertama, dimana
buah merupakan hasil peleburan sel telur, dan terus mengalami perubahan diameter seiring lamanya waktu
perkembangan mengindikasikan perubahan secara eksponensial. Sedangkan penggunaan Persamaan (6) dan
modifikasinya (Persamaan 7-9) menunjukan grafik yang sama. Hal ini menunjukan bahwa dengan modifikasi
Persamaan (6) memungkinkan menganalisis perubahan fisis (perubahan diameter terhadap waktu) dari buah
M. fragrans. Disamping itu pentingnya penelitian ini, karena peneliti sebelumnya seperti [15] hanya
melaporkan kandungan senyawa bioaktif. Begitu pula [16]-[18] hanya melaporkan penerapan senyawa
bioaktif. Tapi [19] menyatakan yield minyak atsiri buah M. fragrans yakni pada umur tiga bulan dengan
rendemen 15%, umur enam hingga tujuh bulan rendemen 10-11%, dan umur sepuluh bulan redemen 6-7%.
Mengacu dari yield tersebut, maka diperlukan suatu informasi yang tepat mengenai strata perubahan
kumulatif diameter buah M. fragrans, sehingga hasil penelitian ini menjadi informasi yang penting bagi
masyarakat luas terlebih khusus para petani M. fragrans.

2. METODE PENELITIAN

Deskripsi variabel dan hubungan antar variabel dalam penelitian ini didasarkan pada model matematik.
Data penelitian merupakan hasil pengukuran diameter (cm) buah M. fragrans untuk variabel y menggunakan
jangka sorong dengan ketelitian 0,01 mm. Pengukuran diameter buah yakni pada setiap selang interval waktu
(x) dua minggu. Sedangkan lokasi penelitian di KPTT (Kursus Pertanian Taman Tani) Salatiga, terhitung
sejak 8 Januari 2017 hingga 25 Juni 2017. Untuk menentukan model matematik dari data lapangan digunakan
prosedur sebagai berikut:

1. Penetapan pasangan data untuk mengkonstruk model awal meliputi:
a. Perhitungan rerata diameter buah M. fragrans.
b. Pembuatan grafik rerata guna melihat pola data awal.
c. Melakukan interpolasi pada data rerata diameter buah M. fragrans.
2. Penetapan model untuk menganalisis perkembangan buah. Analisis perubahan diameter buah M.
fragrans yakni menggunakan fungsi Boltzmann [5]:
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A1 — 4

= T Gmas T A2 (11)

y

dengan A; = nilai minimum, A; = nilai maksimum, xo = titiktengah, dan dx = konstanta waktu.
Perubahan diameter buah M. fragrans. Pengujian Perubahan tersebut menggunakan persamaan
regresi linier [20], [21] dalam bentuk matriks ditulis ke dalam Persamaan (12):

(2 2x2) () = ) (12)
dengan:

= Gr @
_ det4, a

detA
A= (2)? Zz)fz)Al - (z)g 2:2)?(2)‘42 - @; ZZ?(Y) (15
det 4 = (n)(2X2) — (2X) (EX) (16)
det A, = (ZX?) — (ZX)(ZXY) (17)
det A, = (n) (EXY) — (EY)(ZX) (18)

dengan y = diameter, x = minggu (waktu), a = intersep/konstanta, dan b = slop.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1.

Pemodelan Perkembangan Buah Myristica fragrans
Merunut dari prosedur seperti yang diuraikan dalam metode penelitian, dihasilkan grafik perubahan

diameter buah M. fragrans terhadap waktu berdasarkan Persamaan (11) dipaparkan oleh Gambar 1.

Gambar 1. Grafik Perkembangan Buah Myristica fragrans.

Luaran yang ditunjukan oleh Gambar 1 merupakan grafik sigmoid (grafik bentuk S). Grafik tersebut

memperlihatkan perubahan dalam dimensi satu (perubahan ukuran kumulatif diameter buah M. fragrans
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sebagai fungsi dari waktu), dan dalam grafik tersebut terdapat tiga fase perubahan. 1) Fase awal disebut
dengan fase lag yakni terhitung sejak minggu pertama 0,63 cm hingga minggu ke tiga 1,28 cm. Fase lag
mengindikasikan perlambatan perubahan diameter buah M. fragrans, kemudian berangsur-angsur mengalami
perubahan diameter. 2) Fase logaritma/eksponensial merupakan periode perubahan diameter buah M.
fragrans yang terjadi secara cepat. Hal ini terlihat dari grafik (Gambar 1) yakni 1,73 cm sejak minggu ke
empat sampai minggu ke sebelas sebesar 3,99 cm. 3) Fase stasioner merupakan fase dimana tidak terjadinya
perubahan diameter buah M. fragrans, karena dalam fase ini buah sudah mencapai massa pematangan
terhitung sejak minggu ke dua belas yakni 4,04 cm hingga minggu ke tiga belas sebesar 4,04 cm. Persamaan
(11) menurut dari [22] dalam bentuk diferensial yakni ditunjukan dalam Persamaan (19):

dy (A — Ap)e* %o/ 19
dx ~ Ax(1 + e*~%o/bx)2 (19)

Mengacu dari persamaan (19) untuk penelitian ini, y merupakan variabel yang bergantung pada perubahan
waktu. Sedangkan A,dan A,merupakan nilai manimum (0,63 cm), serta maksimum (4,04 cm). Selain itu dx
memperlihatkan kemiringan grafik (Gambar 1), harga x, menggambarkan harga sumbu x pada sumbu y yang
sama dengan (¥; + Y;)/2. Disamping itu, hasil penelitian ini mempertegas penerapan fungsi Boltzmann
dalam bidang biologi terutama dalam pengukuran perubahan parameter fisik yakni diameter buah M.
fragrans. Merujuk dari [5] fungsi Boltzmann dapat digunakan dalam menganalisis suatu reaksi kinematika
enzim (perubahan keceptan reaksi enzim) sebagaimana yang telah diuraikan secara mendetail oleh
Dalengkade dan Karwur [1].

3.2.  Respon Perubahan Diameter BuahMyristica fragrans

Pengujian data penelitian menggunakan regersi linier Persamaan (12) seperti yang tertuang dalam
metode penelitian diperlihatkan di bawah ini.

1391\ /a\ _ /35,41
(91819) (b) - (305,42)

_ (1391 _ (35,41 91 _ (13 35,41
A= (91819)’ 1= (305,42819)’ 2= (91305,42)
detd = (13)(819) — (91)(91) = 2366
detA; = (35,41)(819) — (91)(305,42) = 1207,57
detA, = (13)(305,42) — (35,41)(91) = 748,15

Mengacu pada Persamaan (13) didapatkan harga intersep dan slop yaknia = 1207,57/2366 =
0,510 serta b = 748,15/2366 = 0,316. Maka persamaan regresi linier y = a + bx dapat ditulis menjadi:

y = 0,510 + 0,316x (20)

Luaran fungsi semata persamaan regresi linier (Persamaan 20) memiliki kesamaan dengan kajian
terdahulu oleh [23] untuk ke tujuh model yakni secara berturut-turut Truncated expolinear (y = 1,062 +
0,969x), Symmetrical expolinear (y = 0,669 + 0,978x), logistic (y = 0,860 + 0,974x), Richards (y =
0,968 + 0,972x), Gompertz (y = 0,296 + 0,988x), Weibull (y = —0,053 + 0,997x), dan Beta (y =
0,294 + 0,988x). Fungsi regresi linier dari respon perubahan diameter buah M. fragrans Persamaan (20), dalam
bentuk grafik yakni divisualisasikan oleh Gambar 2.
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Gambar 2. Grafik Linier dari Persamaanya = 0,510 + 0,316x.

Gambar 2 menunjukan harga intersep dan koefisien regresi (Persamaan 20), sedangkan analisis harga p-value
yakni 1,964. Dimana harga koefisien regresi bernilai positif memperlihatkan arah pengaruh positif. Hal ini
mengartikan terjadi perubahan diameter buah M. fragrans dalam tiap selang waktu, atau dengan kata lain setiap
dua minggu terjadi perubahan diameter buah M. fragrans yakni 0,510 cm. Sedangkan analisis koefisien
determinasi (R?) yakni 0,948 memaknai sumbangan lamanya waktu mempengaruhi perubahan diameter buah
M. fragrans sebesar 94,8% dan sisanya 5,2% dipengaruhi oleh faktor lainnya. Harga R? dalam penelitian ini,
berbanding terbalik dengan hasil peneliti terdahulu [23] dimana mereka menggunakan tujuh model untuk
mencari hubungan perubahan genotip (Triticum aestivum L) terhadap suhu yaitu Truncated expolinear
(R? = 0,971), Symmetrical expolinear (R? = 0,975), logistic (R? = 0,973), Richards (R? = 0,974),
Gompertz (R? = 0,970), Weibull (R? = 0,972), dan Beta (R? = 0,973). Harga R? dari tujuh model tersebut
yakni perubahan genotip Triticum aestivum L dipengaruhi oleh faktor lingkungan, dalam hal ini suhu.

Meskipun penggunaan Persamaan (11) mampu memberikan informasi mengenai perubahan diameter
buah M. fragrans yang diwakilkan oleh tiga fase perubahan, begitu pula penggunaan Persamaan (12)
menginformasikan perubahan diameter buah M. fragrans sebesar 0,510 cm setiap interval dua minggu
pengukuran seperti yang diperlihatkan Gambar 2. Tapi diperlukan suatu kajian lanjutan mengenai pemodelan
warna tampak pada mace, karena kenyataannya mengalami degradasai warna tampak yang mana mulanya putih
kemudian menjadi merah seiring dengan perubahan diameter buah M. fragrans. Menerapkan teori Munsell [24]-
[26] berhasil memodelkan degradasi warna tampak pada Acersaccharum Marsh, sehingga memungkinkan teori
tersebut diterapkan dalam memodelkan degradasi mace M. fragrans.

4. KESIMPULAN

Penerapan fungsi Boltzmann dalam menganalisis perubahan variabel diameter buah M. fragrans yang
telah diuraikan di atas, menghasilkan suatu informasi yang aktual. Informasi yang dimaksud yakni luaran
penelitian berupa garfik sigmoid semilogaritma, dimana grafik tersebut memberikan harga minimum 0,63
cm dan maksimum 4,04 cm untuk variabel diameter buah M. fragrans. Harga tersebut mewakili setiap
perubahan dalam dimensi waktu. Adapun luaran grafik tersebut yakni menginformasikan mengenai ketiga
fase perubahan kumulatif diameter buah M. fragrans. Fase yang dimaksud yakni fase lag, logaritma/
eksponen, dan terakhir stasioner. Ketiga informasi fase tersebut sangat berguna bagi para peneliti di bidang
kimia organik. Dimana dengan informasi ketiga fase tersebut menjadi dasar untuk pemetaan senyawa
bioaktif. Disamping itu pengujian korelasi menunjukan perubahan diameter buah M. fragrans 0,510 cm untuk
setiap interval waktu dua minggu.
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