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RINGKASAN

Zat warna merupakan salah satu bahan yang dibutuhkan di dunia industri,
misalnya industri tekstil, makanan, kosmetik dan lain-lain. Zat warna ada yang
diperoleh dari bahan alam dan ada yang diperoleh melalui cara sintetik. Zat
warna alami memiliki tingkat toksisitas yang rendah dibanding zat warna
sintetik, sehingga perlu dikembangkan zat warna alami.

Biji buah sago yang berwarna merah akan dipelajari fotokimia dan
stabilitasnya dengan menggunakan lampu uap raksa yang mengemisikan sinar
UV pada panjang gelombang 254nm.

Pada penelitian ini dilakukan penarikan zat warna buah sago secara
maserasi dengan larutan Na;CO; 0,IM. Ekstrak merah yang didapatkan
difraksinasi menggunakan larutan etil asetat dengan perbandingan 2:1. Fraksi
etil asetat yanh telah diuapkan pelarutnya dilarutkan dalam air dengan
perbandingan 1:100 (sebagai larutan induk), kemudian diatur dalam berbagai
pH dan diukur serapannya melalui lampu uap raksa tekanan rendah sehingga
didapatkan titik isosbestik pada A 227nm.

Dengan membuat kurva yang menggambarkan hubungan antara absorban

dan pH maka didapatkan harga pKa 9,6, dimana pada harga pH 9.6 bentuk




iii

ionik dan bentuk molekul masing masing 50%. Terhadap fraksi zat warna buah
sago keadaan awal (larutan induk) dan pH di atas harga pKa (bentuk ionik)
dilakukan analisa kestabilan dengan lampu uap raksa tekanan rendah yang
mengemisikan panjang gelombang 254nm.

Didapatkan 8,11% fraksi zat warna larutan induk dan 10,42% fraksi zat
warna bentuk ionik telah mengalami transformasi selama penyinaran 120
menit. Selama penyinaran fraksi zat warna bentuk ionik, di daerah puncak
serapan terjadi penurunan dan peningkatan serapan pada A 257-375nm, yang
mengidentifikasikan terjadinya reaksi kompleks. Produk atau komponen lain
mengalami fotodegradasi pada daerah A = 375-450nm. Fraksi zat warna buah
sago dalam bentuk ionik relatif sedikit kurang stabil dibanding dengan larutan

induk.
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I. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Zat warna merupakan salah satu bahan yang dibutuhkan dalam dunia
industri misalnya industri tekstil, makanan, kosmetik dan lain-lain. Pada
dasarnya pemakaian zat warna dalam berbagai jenis produk bertujuan untuk
meningkatkan minat konsumen mengkomsumsinya. Kecendrungan yang terjadi
saat ini adalah pemanfaatan bahan alam sebagai zat warna, pencarian zat warna
baru dimulai dari ekstraksi dan identifikasi kandungan zat dalam bahan alam
tersebut (Naturia, 2007).

Zat warna ada yang diperoleh dari bahan alam dan ada yang diperoleh
melalui cara sintetik. Pada saat ini telah banyak zat warna sintetik yang dapat
dibuat, akan tetapi zat warna sintetik ini pada jumlah tertentu dapat memberikan
pengaruh yang kurang baik terhadap kesehatan manusia. Sehingga perlu
dikembangkan zat warna alami yang tingkat toksisitasnya lebih rendah atau bisa
diabaikan (Manurung dan Hasibuan, 2004).

Indonesia adalah salah satu negara tropis yang memiliki beraneka ragam
tumbuhan. Salah satu tumbuhan yang tumbuh di daerah tropis adalah sago
(Adenanthera pavonina . 1), yang berbiji banyak, berwarna merah terang dan
sangat menarik perhatian anak-anak untuk mengumpulkannya . Biji buah sago
ini hanya bisa berkecambah jika biji digores. Sehingga biji-bijian ini dijadikan

manik-manik untuk perhiasan atau tasbih (Ivan, 2007).




Salah satu bahan alam yang masih kurang pemanfaatannya saat ini
adalah biji buah sago.Telah dilakukan penelitian tentang kandungan biji buah
sago (Zarnowski, 2004). Kulit Biji buah sago yang berwarna merah terang

belum maksimal dimanfaatkan potensinya sebagai zat warna alami.

1.2. Perumusan Masalah Penelitian

Buah sago adalah salah satu bahan alam yang mempunyai warna yang
menarik. Untuk mengetahui apakah zat warna dalam buah sago dapat
digunakan sebagai pewarna alami, maka perlu dilakukan penelitian tentang
bagaimanakah transformasi fotokimia dan stabilitas warna buah sago. Dalam
hal ini akan dipelajari dengan menggunakan lampu uvap raksa yang

mengemisikan sinar UV pada panjang gelombang 254nm.

1.3. Tujuan Penelitian
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui transformasi fotokimia dan
sejauh mana pengaruh sinar lampu uap raksa A 254nm secara langsung terhadap

stabilitas fraksi zat warna buah sago bentuk ionik.

1.4. Manfaat Penelitian
Dengan adanya informasi tentang stabilitas dari fraksi zat warna buah
sago bentuk ionik terhadap penyinaran, diharapkan buah sago bermanfaat

sebagai zat warna alami.




II. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Taksonomi dan Tatanama (Jhon, 1996)

Kingdom : Plantae

Sub kingdom : Tracheobionta
Devision : Magnoliophyta

Class : Magnoliopsida

Class Subclass : Rosidae

Ordo : Fabales

Famili : Fabaceae

Genus : Adenanthera.L.

Species : Adenathera pavonina.l.

2.2. Tinjauan Botani

Adenathera pavonina. L (Sago) adalah pohon yang selalu berganti daun
(mengalami rontok daun) dengan tinggi pohon 6-15m, diameter batang lebih
dari 45cm dan ini sangat tergantung dari lokasi tumbuhnya. Umumnya pohon
ini berbatang tegak lurus dengan warna kulit kayu coklat kegelapan sampai
dengan keabu-abuan, kulit kayu sebelah dalam lembut dan berwarna coklat
pucat, biasanya batangnya berlapis (Mbuya,1994; Perry ,1980; Sosef, 1998).

Daunnya berpasangan 2 sampai dengan 6 pasang yang saling
berlawanan, masing-masing dengan 8-21 lembar daun pada tangkai yang

pendek, lebar daun 2-2,5 x 3cm bentuk bulat memanjang dengan dasar asimetri



dan puncak yang tumpul. Daun pada sisi atas bewarna hijau, sisi sebelah bawah
bewarna hijau kebiruan, dan yang sudah tua bewarna kuning (Adkind, 1996).
Bunga-bunga tumbuh di bagian yang sempit dengan panjang 12-15cm
pada ujung-ujung cabang. Bunga berkuran kecil, berwarna kuning krem, berbau
harum, berbentuk bintang, berhubungan langsung dengan dasar dan mempunyai
10 benang sari yang menonjol. Kelopak bunga panjang dan sempit, berukuran
15-22 x 2cm dengan penyempitan yang tipis diantara biji bunga, bewarna coklat
gelap, berwarna hitam setelah masak, berkulit melengkung dan berbelit serta
menampakkan 8-12 biji dengan kulit yang keras, ukuran biji berdiameter 7,5-
9mm, berbentuk lensa, berwarna merah tua hidup. Biji melekat pada kelopak,
kelopak yang telah masak bertahan pada pohon dengan waktu yang cukup

panjang (Native, 2007; Corner. 1997).

2.3. Ekologi dan Distribusinya

Adenanthera pavonina. L tersebar di Asia Selatan seperti Cina dan
India. Pohon ini tumbuh pada daerah tropis yang lembab, disamping itu pohon
ini juga terdapat di Malaysia, Brunai, Indonesia, Myanmar, Laos, Thailand,
Vietnam, Thaiwan, Srilangka, Kamboja, Australia, Kuba, Dominika, Haiti,
Jamaika, Japan, Kenya, Puerto Rico, Solomon, Tanzania, USA (Timyan, 1996).

Tumbuh pada ketinggian 300-400m dari permukaan laut dengan rata-
rata curah hujan tahunan 3000-5000m dengan tipe tanah mulai dari yang dalam
sampai dengan dangkal dan berbatu, pohon ini lebih menyukai tanah dengan pH

netral sampai sedikit asam (Backer et al., 1963).




2.4. Perkembangan, Manfaat dan Kandungan

Adenanthera Pavonina. 1. dapat diperbanyak dengan biji. Kulit biji
sangat keras dan perlu perlakuan khusus dalam memperbanyaknya. Bila tidak,
butuh waktu 12 bulan untuk tumbuh. Diantara perlakuan untuk menumbuhkan
biji dengan cepat yaitu dengan merendam biji dalam air panas selama 1 menit
atau dengan pemberian asam sulfat. Biji dapat tumbuh dalam 10 hari. Bibit
muda dengan tinggi 8-15cm rata-rata berumur 3 bulan. Bibit tumbuh lambat,
tapi cepat setelah berumur lebih 1 tahun (Anon,1986).

Kulit batang yang berkasiat untuk mencuci luka, daun digunakan untuk
pupuk kompos, biji-biji yang merah mengkilat biasanya digunakan untuk
manik-manik perhiasan, untaian kalung dan tasbih. Kandungan kimia dalam

tanaman Adenanthera pavonina L. ini adalah daun dan bijinya mengandung

saponin, flavonoid. dan kulit batang juga mengandung tanin (Herlinda, 2007).




Buah Sago Muda Buah Sago Matang

Gambar 1. Biji,Daun,Bunga, Buah Sago Muda dan Matang

2.5. Zat Warna

Zat warna adalah senyawa organik berwarna yang digunakan untuk
memberi warna kesuatu objek. Warna merupakan hasil dari suatu perangkat
kompleks respons faali maupun psikologis terhadap panjang gelombang cahaya
antara 400-750nm, yang jatuh pada retina mata dan diartikan oleh otak. Gugus
yang bertanggung jawab untuk memberi warna suatu senyawa adalah kromofor
yang berasal dari kata “chromo” yang berarti warna dan “phoros” berarti
pengemban. Kromofor mengandung gugus tidak jenuh yang dapat mengalami

transisi 1 =7n* dan n —=n*. Gugus kromofor yang sering dijumpai:

Grup azo -N =N-

Grup etilen L =Es

Nitroso -N=0

Grup karbonil =0

Grup Karbon-Nitrogen -<C=NH ;-N=CH

Senyawa-senyawa yang dapat mempertinggi aktivitas kromofor disebut

auksokrom, sedangkan gugus auksokrom dalam suatu senyawa tanpa gugus



kromofor tidak dapat menimbulkan warna pada senyawa itu. Gugus auksokrom

yang sering dijumpai antara lain (Fesenden dan fesenden,1999; Nassau, 1983):

Metoksi -OCH; Alkilamin -NHR
Hidroksi -OH Dialkilamin -H-NR;
Amino -NH, Sulfon -SO;H

Zat warna adalah suatu senyawa yang dapat memberikan warna tertentu
pada suatu benda. Zat warna dapat diperoleh dari tumbuhan, hewan, dan
mineral ataupun sintetik. Secara umum zat warna dapat dibagi dua yaitu zat

warna alami (pigmen) dan zat warna sintetik (Winarno, 2004).

Tabel 1. Beberapa sifat pigmen alami

Jenis Jumlah Dapat
; Warna Sumber | Larut | Kestabilan
Pigmen |Senyawa
Dalam
Antosianin 120 jingga,merah, | tanaman air peka pada
biru perubahan
pH dan panas
Flavonoid 600 tak berwarna, | umumnya air tahan panas
kuning tanaman
Leukoantosi 20 tak berwarna | tanaman air tahan panas
anin
Tanin 20 tak berwarna, | tanaman air tahan Panas
kuning
Betalain 70 kuning, merah | tanaman air peka terhadap
panas
Kuinon 200 kuning sampai | tanaman, air tahan Panas
hitam bakteri,
alga
Xanton 20 kuning tanaman air tahan Panas
Karotenoid 300 tak berwarna, | tanaman lemak | tahan Panas
kuning, merah
Klorofil 25 hijau, coklat | tanaman |lemak, air| peka terhadap
panas
Pikmen 6 merah, coklat | hewan air | peka terhadap
Heme panas




Berdasarkan sifatnya, maka zat warna yang baik untuk digunakan dalam

makanan, minuman, obat-obatan, dan industri harus memenuhi persyaratan

sebagai berikut (Tahjadi, 1986):

1.

2.

10.

Dalam jumlah yang digunakan tidak membahayakan

Tidak boleh mengurangi atau mengganggu khasiat jika berupa obat
Mempunyai daya tahan terhadap suhu 10-110°C

Stabil terhadap pengaruh penyinaran selama penyimpanan

Tidak boleh mengganggu pemeriksaan dan penetapan kadar, jika terjadi
gangguan penetapan kadar harus ada cara lain yang mempunyai ketelitian
dan ketepatan selektifitas yang setidak-tidaknya sama dengan penetapan
kadar resmi.

Stabil pada pH 2-9

Mudah larut dalam air, minyak dan lemak

Dapat bercampur dengan zat lain dengan perbandingan tertentu

Tahan terhadap oksidasi dan reduksi

Sama sekali tidak memberikan efek toksik atau karsinogenik

Akan tetapi tidak semua persyaratan tersebut dapat dipenuhi oleh zat

warna yang beredar sekarang ini, namun dalam pemilihan zat warna yang akan

digunakan dalam sediaan, persyaratan tersebut harus diperhatikan.



2.6. Ekstraksi

Untuk melakukan ekstraksi dari bahan alam dapat digunakan bahan

tumbuh-tumbuhan segar maupun yang telah dikeringkan tergantung sampel

atau zat yang akan di ekstraksi. Dalam melakukan ekstraksi atau penarikan

senyawa dari bahan alam dapat dilakukan beberapa cara, yaitu:

L

Maserasi, yaitu proses penarikan senyawa dengan jalan merendam bahan
alam dengan pelarut dalam waktu tertentu.

Perkolasi, yaitu proses penarikan senyawa dengan jalan melewatkan pelarut
yang sesuai secara lambat pada sampel dalam suatu perkolator. Perkolasi
bertujuan supaya zat berkhasiat tertarik seluruhnya dan bisa dilakukan
untuk zat berkhasiat yang mudah rusak.

Digesti, yaitu proses penarikan senyawa yang sama seperti maserasi tetapi
dengan menggunakan pemanasan pada suhu 30°C - 40°C. Biasanya untuk
sampel yang pada suhu kamar tidak tersari dengan baik, jika pelarut yang
dipakai mudah menguap pada suhu kamar, da&t& digunﬁicz-m- alat pendingin
yang tidak rusak karena pemanasan.

Sokletasi, yaitu penarikan senyawa dengan memakéi [—Jelarut organik dan
menggunakan alat soklet. Disini pelarut dan sampel ditempatkan secara
terpisah. Sokletasi dilakukan secara kontinu dan pelarut yang digunakan
tidak pernah habis, karena didinginkan melalui pendingin dan dapat
dipakai lagi setelah hasil ekstraksi terpisah (Nimitz, 1986; Pasto, 1992;

Fleming, 1989).
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2.7. Fotokimia

Fotokimia adalah suatu reaksi yang melibatkan perubahan-perubahan
kimia akibat adanya pengaruh sinar secara langsung maupun tidak langsung. Di
sini terjadi penyerapan cahaya oleh suatu sistim, juga interaksi antara cahaya
dan molekul (Atkins, 1997).

Sifat reaksi fotokimia dapat dilihat dari proses pengaktifan reaksi,
dimana pada reaksi fotokimia proses pengaktifan tersebut terjadi akibat
penyerapan sebuah foton. Aktifasi fotokimia lebih spesifik dari proses reaksi
termik, karena cahaya dapat diserap oleh sebuah gugus kromofor dari suatu
molekul tersebut. Bagian yang teraktifasi adalah gugus kromofor saja, begitu
juga pelarut tidak ikut teraktifasi (Aziz ef al., 1991).

Penyerapan energi sinar UV oleh suatu molekul dapat mengeksitasikan
elektron dalam molekul dari keadaan dasar ke tingkat energi yang lebih tinggi.
Molekul-molekul menyerap sinar bila energi foton yang diserapnya sama
dengan perbedaan energi antara keadaan dasar dan keadaan tereksitasi.
Molekul-molekul dalam keadaan tereksitasikan bersifat reaktif dibandingkan
dalam keadaan dasar.

Pada kenyataannya panjang gelombang yang aktif secara fotokimia
hampir selalu ultraviolet. Dengan demikian fotokimia industri dewasa ini
dianggap sebagai suatu pengaplikasian panjang gelombang UV. Dewasa ini
para ahli fotokimia tidak mempunyai pilihan yang banyak terhadap lampu-
lampu sebagai sumber UV. Lampu tersebut pada umumnya merupakan sumber

cahaya uap raksa yang dirangsang (Andre, 1988 ).
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Jenis lampu dalam fotokimia:
Lampu tekanan rendah Lampu tekanan tinggi
Daya :0,01 -0,5W/cm Daya :5-150W/cm
Sinar yang diemisikan : 254nm  Sinar yang diemisikan:313,365,425nm
Panjang : 10 — 200cm Panjang : 5 —250cm

Daya total : 5 —200W Daya total : 50W — 100kW

Dalam Fotokimia digunakan berbagai hukum antara lain:

)

Hukum Grothus (1818) dan Droper (1841).

Hukum ini menyatakan bahwa radiasi tidak akan menimbulkan transformasi
kimia dalam suatu sistem kecuali jika radiasi tersebut diserap oleh sistem
Hukum Stark (1908) dan Einstein (1912).

Hukum ini menyatakan bahwa setiap molekul yang mengalami
fototransformasi secara fotokimia akan menyerap foton. Hukum ini hanya
dapat digunakan untuk proses primer.

Reaksi fotokimia biasanya terjadi dalam 2 tingkatan:

. Reaksi fotokimia primer, yaitu reaksi yang secara langsung disebabkan

terjadinya penyerapan foton atau kuantum energi melalui eksitasi
elektronik, proses ini tidak bergantung pada suhu.
Reaksi fotokimia sekunder yaitu, reaksi radikal, ion radikal, ion-ion,

elektron-elektron yang dihasilkan oleh radikal fotokimia primer.
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Keistimewaan reaksi fotokimia adalah sebagai berikut:

—_—
.

Reaksi dapat berlangsung dalam temperatur rendah dimana hasil

sampingannya sedikit.

2. Reaksi fotokimia lebih spesifik karena energi foton sering terlokalisasi pada
beberapa ikatan kimia.

3. Reaksi yang berhubungan dengan perubahan orbital pada keadaan
tereksitasi dimana ada kemungkinan untuk memperoleh isomer-isomer yang
berbeda dari yang diperoleh secara klasik.

4. Menganggap foton sebagai spesies reaktif yang ditempatkan diluar reaktor
dan reaksi dapat dihentikan dengan penentuan aliran foton.

Hubungan kuantitatif antara jumlah molekul yang bereaksi atan yang
terbentuk dan jumlah foton yang diserap dalam setiap unit waktu disebut

dengan rendemen kuantum (o).

Jumlah molekul yang terbentuk

 Jumlah foton yang diserap oleh sistem

2.8. Aktinometri

Aktinometri dapat digunakan dalam daerah UV dan visibel terutama
untuk panjang gelombang sampai 436nm aktinometri yang paling banyak atau
paling sering digunakan adalah uranyl oksalat dan kalium ferri oksalat. Uranil
oksalat digunakan pada panjang gelombang 254nm sampai 436nm. Campuran
larutan uranil suifat atau uranil nitrat dan larutan asam oksalat akan
menghasilkan kompleks uranil oksalat : UO;(C204)22' dan UO,C;04. Kompleks

ini menyerap cahaya dalam daerah ultraviolet dan mensensitifkan atau
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merangsang dekomposisi ion oksalat seperti berikut ini (Rehatgi, 1978;
Volman, 1964):
H,C,04 —— H,0 + CO, + CO

Jumlah molekul oksalat yang mengalami transformasi selama
penyinaran ditentukan melalui pentritrasian (permanganometri) dari kandungan
oksalat dalam larutan sebelum dan sesudah penyinaran yaitu sebagai berikut:

5H>C504 + 2KMnO4 +3H,S04 ——» 10CO; + 8H20 + K2S04 + 2MnSO4

Untuk menghitung jumlah molekul oksalat yang mengalami transformasi

persatuan waktu adalah:

Dimana: N = normalitas KMnOy
L = bilangan Avogadro | LN
A = perbedaan volum KMnOjy yang terpakai untuk blanko (yang tidak
disinari dan yang disinari)
Intensitas cahaya(foton) yang datang dapat dihitung sebagai berikut:

An .
Dy (1 —107" ).t

Po,)l =

Dimana: Po.A = Intensitas cahaya foton
Anac = Jumlah molekul oksalat yang mengalami transformasi.
@ac s = Rendemen kuantum oksalat.
t = Waktu penyinaran dalam detik.

ADac, 2 = Perbedaan densiti optik larutan yang disinari dengan
blanko.
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2.9. Spektroskopi UV - Vis

Spektrofotometer UV-Vis adalah pengukuran panjang gelombang dan
intensitas ultraviolet dan cahaya tampak yang diabsorsi oleh sampel. Sinar
ultraviolet dan cahaya tampak memiliki energi yang cukup untuk
mempromosikan elektron pada kulit terluar ketingkat yang lebih tinggi.
Spektroskopi UV —Vis biasanya digunakan untuk molekul dan ion anorganik
atau kompleks di dalam larutan. SpektrumUV —Vis mempunyai bentuk yang
lebar dan hanya sedikit informasi tentang struktur yang bisa didapatkan dari
spektrum ini.

Penyerapan sinar tampak dan ultraviolet oleh suatu molekul akan
menghasilkan transisi diantara tingkat energi elektronik molekul tersebut dan
oleh karena itu sering dinamakan spektrofotometri elektronik. Absorpsi cahaya
tampak dan radiasi UV meningkatkan energi elektronik sebuah molekul, artinya
energi yang disumbangkan oleh foton-foton memungkinkan elektron-elektron
pindah ke orbital yang lebih tinggi (Atkins, 1997).

Tipe transisi elektron:

- transisi o c*
Di sini suatu elektron didalam orbital molekul bonding dieksitasi ke orbital
antibonding yang sesuai dengan pengabsorpsian radiasi. Energi yang
diperlukan untuk menyebabkan transisi c—#c* adalah besar Absorpsi
maksimum yang disebabkan oleh transisi o = o* tidak pernah teramati

dalam daerah sinar tampak karena disebabkan oleh radiasi pada A < 180nm

dengan tipe ikatan C-C, C-H, C-O,dan C-X.




15

transisi n—» o*
Senyawa-senyawa jenuh yang mengandung atom-atom dengan elektron-
elektron tak berpasangan (elektron non bonding) mempunyai kemampuan
untuk mengadakan transisi n—oc*. Transisi ini terjadi pada ikatan O, S, dan
N yang disebabkan oleh radiasi di daerah antara 150-250nm.
transisi n—» n* dan w» 7*
Umumnya penggunaan spektroskopi serapan pada senyawa-senyawa
organik didasarkan pada transisi elektron dari n dan n ke n*. Energi yang
diperlukan untuk proses ini cukup rendah yaitu pada daerah spektrum 200 -
700nm. Kedua transisi ini memerlukan adanya suatu gugus fungsional tak
jenuh untuk menyediakan orbital n. Zat-zat pengabsorpsi tidak jenuh ini
dinamakan kromofor.
Komponen yang penting dalam suatu spektrofotometer UV - Vis:
. Sumber cahaya
- Lampu wolfram (lampu pijar) manghasilkan spektrum kontinu pada
panjang gelombang 320 - 2500nm.
- Lampu hydrogen / deuterium (160 - 375nm).

- Lampu gas xenon (250 -600nm).

. Monokromator

Berfungsi untuk merubah sinar polikromatis menjadi mono kromatis sesuai
dengan yang dibutuhkan.
. Wadah untuk sampel

Pada pengukuran digunakan kuvet kuarsa.
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4. Detektor
Berfungsi untuk merubah energi cahaya menjadi energi listrik yang
sebanding dengan besaran yang dapat diukur.

5. Amplifier
Berfungsi untuk memperbesar arus yang dihasilkan oleh detektor agar dapat
dibaca pada indikator.

6. Indikator

Dapat berupa rekorder atau komputer.



IIl. BAHAN DAN METODA

3.1. Tempat dan Waktu Penelitian
Penelitian ini dilaksanakan pada bulan Juni 2007 s/d April 2008 di
Laboratorium Elektrokimia / Fotokimia Jurusan Kimia Fakultas Matematika

dan Ilmu Pengetahuan Alam Universitas Andalas.

3.2. Alat dan Bahan
3.2.1. Alat

Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah lampu uap raksa
tekanan rendah yang mengemisikan cahaya panjang gelombang 254nm, reaktor
kuarsa, spektrofotometer UV-Vis, neraca analitis, indicator universal, dan alat-
alat gelas.
3.2.2. Bahan

Bahan — bahan yang digunakan dalam penelitian untuk menguji
kestabilan fraksi zat warna buah sago : buah sago, natrium karbonat 0,1M,
natrium hidroksida 1M, aseton teknis, n-heksana teknis, asam oksalat 0,06M,
uranil asetat 0,02M, kalium permanganat 0,01M, asam sulfat pekat, asam

klorida 1M, etil asetat teknis.
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3.3. Prosedur Penelitian
3.3.1. Persiapan Sampel

Sampel yang digunakan dalam penelitian ini adalah buah sago yang
telah matang sebanyak 250g. Kulit biji buah sago diambil dan dipisahkan dari
bagian isinya, kemudian dikering anginkan. Kulit biji buah sago yang telah
kering dihaluskan. Tepung kulit biji buah sago 60g tersebut disimpan atau
dapat digunakan langsung untuk keperluan percobaan.
3.3.2. Pengekstraksian

Sampel yang berupa tepung kulit biji buah sago sebanyak 50g diekstrak
dengan cara maserasi dengan 200mL larutan natrium karbonat (Na,CO;) 0,1M
yang dibuat dengan cara melarutkan 2,12g natrium karbonat dalam 200mL
selama 5 hari diperoleh ekstrak terakhir yang berwarna merah.
3.3.3. Pemisahan Sampel Dengan Fraksinasi

Terhadap sampel hasil ekstraksi seanyak 150ml selanjutnya dilakukan
fraksinasi dengan menggunakan larutan etil asetat teknis yang telah dirotary
evaporator dengan perbandingan 2:1. Setelah dikocok sempurna dan didiamkan
beberapa saat terbentuk dua lapisan. Lapisan atas merupakan fraksi etil asetat,
maka terhadap lapisan ini dilakukan rotary evaporator. Ekstrak pekat yang
didapatkan berwarna merah sebanyak 25ml.
3.3.4. Pengukuran pH larutan induk dan penentuan pKa

Ekstrak pekat hasil fraksinasi etil asetat sebanyak 10mL diencerkan
dalam aquades dengan perbandingan 1 : 100 (sebagai larutan induk). Pada

larutan induk dilakukan pengukuran pH dan didapatkan pH larutan sama
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dengan 5, itulah yang dijadikan sebagai patokan pH awal. Untuk
memvariasikan pH digunakan 1000ml larutan induk. Yang divariasikan menjadi
pH 0 sampai dengan 14. Untuk mendapatkan pH kecil dari 5, maka kedalam
masing masing larutan ditambahkan HCl sampai didapatkan pH yang
diinginkan. Sedangkan untuk pH di atas 5 ditambahkan kedalam masing masing
larutan NaOH sampai didapatkan pH yang diinginkan. Kemudian masing
masing larutan dari pH 1 sampai 14 diukur absorbannya dengan menggunakan
lampu uap raksa tekanan rendah yang mengemisikan A254nm. Dengan
membuat kurva yang menggambarkan hubungan antara absorban dan pH, maka
pKa dapat ditentukan.
3.3.5. Aktinometri
Untuk mencari Intensitas Cahaya (P,) dari lampu uap raksa dengan

panjang gelombang 254nm maka dilakukan aktinometri yaitu dengan cara
mereaksikan asam oksalat 0,06M dengan uranil asetat 0,02M dengan
perbandingan 1:1 dan ditritrasi secara permanganometri sebelum dan sesudah
penyinaran.
3.3.6. Penyinaran Sampel

Setelah didapatkan fraksi zat warna buah sago bentuk ionik , sampel ini
disinari selama 120 menit dengan variasi waktu 30 menit yang bertujuan untuk
melihat pengaruh lamanya penyinaran terhadap serapan zat warna buah sago
bentuk ionik. Sesudah disinari dengan variasi waktu 30 menit masing masing
diukur serapannya dengan alat spektrofotometer UV-Vis. Serapan yang

dihasilkan dibandingkan dengan serapan larutan sampel sebelum penyinaran.



IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Ekstraksi Zat Warna Buah Sago

Dilakukan ekstraksi sampel dengan berbagai pelarut mengunakan
metoda maserasi atau perendaman. Pada tahap awal dilakukan maserasi dengan
waktu yang bervariasi 1-5 hari dengan menggunakan berbagai pelarut organik
seperti methanol, butanol, etanol, n-heksan, kloroform, etil asetat, aseton,
butanol. Ternyata tidak didapatkan hasil ekstraksi dari sampel.

Setelah itu digunakan larutan basa kuat NaOH dan ternyata hasil yang
didapatkan ekstrak biji buah sago yang berwarna merah, namun hasil eksrak
yang berwarna merah mengalami perubahan warna menjadi kuning setelah
beberapa minggu. Sehingga diduga pada penggunaan basa kuat ini, senyawa
yang ada pada ekstrak biji buah sago mengalami kerusakan.

Kemudian digunakan larutan natrium karbonat untuk mengekstrak
tepung kulit biji buah sago, yang menghasilkan ekstrak berwarna merah dan
tidak hilang setelah beberapa minggu. Maka disimpulkan bahwa pengunaan
larutan natrium karbonat pada proses ekstraksi zat warna biji buah sago dapat
menghasilkan ekstrak yang stabil, dan selanjutnya proses pengekstraksian
dilakukan seperti pada 3.3.2 dan 3.3.3. Hasil fraksinasi adalah larutan yang

berwarna merah yang merupakan senyawa yang dapat larut dalam etil asetat.
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4.2. Karakteristik Zat Warna Buah Sago
4.2.1. Spektrum Serapan Zat Warna Buah Sago

Pengukuran serapan komponen zat warna buah sago yang telah
dipisahkan dan dilarutkan dalam air menggunakan spektrofotometer UV-Vis
memberikan puncak serapan pada panjang gelombang 210nm dan 350nm

dengan puncak maksimum 210nm. Seperti terlihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Spektrum Serapan Zat Warna Buah Sago pada pH ~ 35 (laruta induk)

4.2.2. Penentuan pKa

Tabel 2. Pengaruh perobahan pH terhadap komponen zat warna buah sago.

No pH Warna

l 0-3 Orange

2. 4-7 Merah

3 8- 10 Merah Pekat

4 11-14 Merah Kecoklatan
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Setiap variasi pH diukur absorbannya dengan spektrofotometer UV-visibel.

Evolusi serapan zat warna pada variasi pH dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Evolusi serapan zat warna buah sago
pada berbagai pH.

Dari Gambar 3. di dapatkan titik isosbestik pada 4227, dimana pada A4
tersebut bentuk ionik dan bentuk molekul mempunyai serapan atau absorban
yang sama (Bigger, 2008). Ternyata pada variasi pH menunjukan adanya
pergeseran serapan batokromik dari pH rendah ke pH yang lebih tinggi. Terjadi
perobahan auksokrom (Doel, 2008). Interaksi apa yang terjadi akibat perobahan

pH belum dapat dijelaskan, karena belum diketahui komponen zat warna dari
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testa biji sago. Hanya baru diketahui bahwa daun dan biji sago mengandung
saponin dan flavonoid, namun belum diketahui strukturnya (Herlinda, 2007).
Dari Gambar 3. di dapatkan hubungan antara absorban dengan pH yang

di ukur pada puncak serapan seperti terlihat pada Gambar 4.
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Gambar 4. Hubungan antara absorbansi zat warna buah sago dengan pH larutan.

pKa =pH

Absorban

Gambar 4, Menunjukkan serapan maksimum teriadi pada pH > 13 dan
serapan minimum pada pH < 5. Pada pH 3 dan 13 berturut-turut didapatkan
serapan 2,457 dan 3,000. Untuk mendapatkan harga pKa dari zat warna buah
sago serapan maksimum dikurangi dengan setengah selisih serapan maksimum
dan minimum(Glaser, 2008). Kemudian serapan ini diplotkan ke variasi pH
sehingga didapatkan pKa = 9,6 (serapan 2,729 ). Pada pKa 9,6 fraksi zat warna
buah sago yang larut dalam air berada pada keadaan 50% ionik dan 50%

molekul,sehingga pH = pKa (Earll, 1999; Day dan Underwood, 1986)

(lampiran 3).
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4.3. Fototransformasi Zat Warna Buah Sago (Larutan Induk).

Pengukuran serapan fraksi zat warna buah sago yang larut dalam air
menggunakan spektrofotometer UV-Vis memberikan puncak maksimum
210nm.

25

40
Panjang Gelombang (nm )

Gambar 5. Evolusi Serapan Zat Warna Buah Sago yang Disinari pada A 254nm
Selama Waktu Tertentu untuk Larutan Induk

Selama penyinaran evolusi spektrum zat warna buah sago menunjukkan
penurunan. Hal ini dapat menjelaskan bahwa komponen zat warna buah sago
mengalami fototransformasi selama penyinaran tersebut.

Dari hasil penelitian terlihat bahwa penyinaran menyebabkan penurunan
intensitas serapan maksimumnya yaitu dari 2.465 menjadi 2.265 pada panjang
gelombang 210nm dengan lama penyinaran 120 menit dan interval

pengamatannya setiap 30 menit. Pola evolusi serapan ini menunjukan
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terjadinya fotodegradasi komponen zat warna oleh irradiasi dengan adanya
indikasi terjadinya reaksi fotokimia konsekutif. Hal ini ditunjukan oleh adanya
serapan optimum pada irradiasi selama 60 menit di daerah serapan di atas

250nm.

4.4. Laju Fototransformasi Zat Warna Buah Sago (larutan induk)

Gambar 5. memperlihatkan pengaruh penyinaran dengan lampu UV
pada panjang gelombang 254nm dengan variasi waktu. Pengukuran pada
panjang gelombang 210nm menunjukkan evolusi absorban terhadap lama

penyinaran (Gambar 6).

% Transformasi

0 30 60 90 120
Waktu (me nit)
Gambar 6.Laju Fototransformasi Fraksi Zat Warna Buah Sago pada pH ~5
(Larutan Induk)
Dari pengukuran absorban yang dilakukan pada panjang gelombang
maksimum ternyata 8,114% komponen zat warna telah mengalami
fototransformasi pada penyinaran selama 120 menit. Laju fototransformasi ini

dapat dilihat seperti yang terera pada lampiran 1. Berarti komponen fraksi

larutan induk relatif stabil oleh penyinaran pada A =254 nm.
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4.5. Serapan Zat Warna Buah Sago Bentuk Ionik
Pada pengukuran serapan zat warna buah sago bentuk ionik yang
diukur adalah serapan zat warna buah sago pada pH~ 11 memberikan puncak

serapan pada panjang gelombang 213nm dan 425nm dengan puncak maksimum

213nm.

3,5

Absorban

200 300 400 500 600

Panjang gelombang
(nm)

Gambar 7. Spektrum Serapan Zat Warna Buah Sago Bentuk lonik pada pH~11.

4.6. Fototrasformasi Zat Warna Buah Sago Bentuk Ionik

Penyinaran terhadap suatu molekul dapat menyebabkan terjadinya
transisi elektron. Transisi yang terjadi dapat menyebabkan elektron ikatan tidak
stabil sehingga menyebabkan molekul mengalami transformasi. Hal ini ditandai

dengan terjadinya perbedaan serapan sebelum dan sesudah penyinaran

(Gambar 8).
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Gambar 8. Evolusi Serapan Zat Warna Buah Sago Dalam Bentuk Tonik
yang Disinari pada 4 254 nm selama waktu tertentu.

Terlihat perbedaan karakter fototransformasi zat warna buah sago pada
larutan induk dengan bentuk ionik. Untuk larutan induk spektrum serapan
(absorban) selalu menurun selama penyinaran sedangkan untuk bentuk ionik
terjadi penurunan di daerah puncak serapan dan peningkatan serapan di daerah
A = 257-375nm , yang mengindikasikan terjadinya mekanisme reaksi
kompleks. Produk atau komponen lain mengalami fotodegradasi pada daerah

A =375-450nm (Wuebbles, 2004).
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4.7. Laju Fototransformasi Zat Warna Buah Sago Bentuk Ionik
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Gambar 9. Laju fototransformasi zat warna buah sago bentuk ionik pada
A254nm
Dari kurva laju fototransformasi yang diukur pada panjang gelombang
213nm terlihat bahwa terjadi transformasi komponen zat warna ionik yang
relatif lambat, yaitu sebesar 10,418% (selama 120 menit). Bentuk ionik ternyaia
relatif stabil selama 3 jam penyinaran, diduga lebih dominan terjadi proses

fotofisika atau fotoluminesensi (Wehry, 2008).



V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat diambil
kesimpulan sebagai berikut :

1. Zat warna buah sago dapat diperoleh dalam bentuk molekul dan
ionik dengan pKa 9,6. Spektrum serapan zat warna buah sago dalam
bentuk ionik memberikan puncak maksimum yaitu pada panjang
gelombang 213nm.

2. Fraksi larutan induk mengalami fototransformasi sebesar 8,11%
pada A =254nm.

3. Fraksi zat warna pada pH =~ 11 (dalam bentuk ionik) mengalami
transformasi sebesar 10,42% pada A = 254nm. Hal ini menunjukkan
bahwa zat warna buah sago dalam bentuk ionik relatif sedikit kurang

stabil dibandingkan dengan larutan induk.

5.2. Saran
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka disarankan
untuk
1. Melakukan Isolasi dan elusidasi struktur komponen utama zat
warna sago.
2. Meneliti kestabilan komponen zat warna sago terhadap sinar

matahari dan sumber cahaya artifisial.
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DAFTAR LAMPIRAN

Lampiran 1.

SKEMA KERJA

Sago 250 gram

Tepung kulit buah sago 50 gram

Maserasi
200 mL larutan Na,CO;

Y

Ekstrak (Merah)

Fraksinasi dg etil asetat
teknis

Y

y

Lapisan atas

Lapisan bawah

Rotary evaporator l

Ekstrak pekat 25 mL

Larutkan dalam airlv

1:100

Variasikan pH danlUkur Serapan

Larutan merah

Ukur pH serta serapan sebelum
dan sesudah penyinaran

[————

pKa

Y

Bentuk molekul

Bentuk ionik (pH > pka)

l Sinari A =254 nm

Ukur serapan sebelum dan
sesudah penyinaran
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HASIL PERHITUNGAN

.Lampiran 2. Data Perhitungan pKa

Tabel 3 Data Absorban pada berbagai pH

No pH Absorbansi
1 1 2,481
2 2 2,484
3 3 257
4 5 2,465
5 7 2,523
6 g 2,645
7 10 2,809
8 11 2,918
9 13 3,000
10 14 3,000

Menentukan Harga pKa :

A5, PKa = Ay, = (Ape — A
Abs. pKa =3,000 - % (3,000 —2,457)
Abs. pKa=2,729

Dari Absorban pKa = 2,729 diperoleh harga pKa = 9,6

Lampiran 3. Penentuan Konsentrasi ionik dan molekul pada pKa

Hin & H' +In
[HIn]
pH = pKa - log (In-)

Untuk [HIn] = [In'] sehingga logaritma angka banding konsentrasi molekul dan

ionik ini nol maka pH = pKa .
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Lampiran 4. Perhitungan % Transformasi Zat Warna Buah Sago (larutan
induk)

Ao— At

% Transforma si = x100 %

Keterangan : Ao = Absorban sampel sebelum disinari

At = Absorban sampel setelah disinari
Untuk zat warna buah sago yang dilarutkan dalam air setelah disinari 120 menit
pada panjang gelombang 208,8 nm mempunyai % transformasi untuk larutan
induk.Dengan menggunakan rumus di atas didapatkan nilai % transformasi
untuk masing masing penyinaran dari 30 menit sampai 120 menit.

Tabel 4. Porsentrase (%) transformasi zat warna buah sago pada pH= 5
( larutan induk )

Lama Penyinaran (menit) | Absorban | % Transformasi
0 2,465 0%
30 2,412 2,150 %
60 2,358 4,341 %
90 2,311 6,247 %
120 2,265 8,114 %

Untuk zat warna buah sago dalam bentuk ionik dengan lama penyinaran 120
menit mempunyai % transformasi :

2918-2.614
2918

% Transformasi = x 100 %

= 10,418 %
Dengan cara yang sama didapatkan nilai % transformasi untuk lama

penyinaran 30-120 menit.
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Tabel 5. Porsentase (%) transformasi zat warna buah sago pada pH= 11

( Bentuk Ionik )
Lama Penyinaran (menit) | Absorban | % Transformasi
0 2,918 0%
30 2,810 3,701 %
60 2,737 6,203 %
90 2,631 9,836 %
120 2,614 10,418 %

Lampiran 5. Pengukuran Intensitas Sinar Lampu Uap Raksa Bertekanan
Rendah Dengan Panjang Gelombang 254 nm.

Tabel 6. Volume KMnOj, sebelum dan sesudah penyinaran

Perlakuan Volume KMnO,
Sebelum disinari 9,5 mL

Setelah disinari 8,0 mL

Selisih Volume KMnO,4 = 1,5 mL

1

- @ uranil Oksalat = 0,56 molekul foton "
- Lama Penyinaran = 15 menit ( 900 detik )
- Konsentrasi Oksalat =0,06 M
- Volume Oksalat Yang terpakai :

— m’;;;i mL 07895 mL

- Jumlah molekul Oksalat yang hilang dalam 5 mL adalah :

6,02 x 10” x 0,7895 x 0,06

229x10"
1000

- Maka jumlah 1 mL jumlah molekul oksalat yang hilang adalah :

2.9 x 10" molekul

=58x10"
Sl X molekul | mL




- Penentuan Intensitas lampu 254 nm :

5.8 x 10" molekul / mL

0 =
0,56 molekul foton™ x 900 dt

_58x10"

lo
504

Jo =115 x 10" foton ml™ dt™

37
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Lampiran 6.

H

riasi p

Foto-Foto Va
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Lampiran7. data pH 5 (larutan induk)

Panjang Lama Penyinaran (menit)
Gelombang (nm) 0 30 60 90
200 2.218 2.215 2127 2216
201 2.228 2.223 2.164 2238
202 2.248 2.243 2.186 2246
203 2.236 2.265 2206 2252
204 2.315 2.298 2221 2256
205 2.382 2.331 2238 2.287
206 2.398 2.365 2269 229
207 2.41 2.402 2309 2.299
208 2.448 2.409 2356 2.309
209 2.464 2.412 2.358 2311
210 2.485 2.389 2311 2268
211 2.405 2.376 2267 2229
212 2.336 2.333 2221 2.163
213 2.262 2.283 2171 2114
214 2.187 2.226 2424 208
215 2.105 2.169 2.074 2.008
216 2.018 2.101 2016 1959
217 1.929 2.026 1.954 1.909
218 1.841 1.947 1.888 1.858
219 1.756 1.862 1.821 1.811
220 1.671 1.775 1.754 1.756
221 1.59 1.69 1688 1.702
222 1.513 1.608 1.623 1.644
223 1.437 1.529 1.56 "1.585
224 1.364 1.45 1.498 1.527
225 1.295 1.375 1.437 1.468
226 1.233 1.304 1.379 1414
227 1.176 1.24 1324 136
228 1.128 1.183 1.275 1.308
229 1.088 1.135 1.233 1.256
230 1.051 1.094 1.199 1.206
231 1.014 1.057 11891 154
232 0.979 1.02 138" 1112
233 0.949 0.986 1.107 1.074
234 0.922 0.956 1.081 1.045
235 0.897 0.929 1,057 M1.018
236 0.874 0.905 1.036 0.99
237 0.854 0.882 1.016 0963
238 0.836 0.861 0.997 0.939
239 0.819 0.844 0982 0.917
240 0.805 0.828 0.968 0.897
241 0.792 0.814 0.956 0.879
242 0.778 0.8 0.944 0.863
243 0.766 0.787 0934 085
244 0.756 0.775 0.924 0.837
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245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294

0.747
0.739
0.732
0.726
0.72
0.716
0.711
0.707
0.703
0.7
0.699
0.697
0.696
0.695
0.694
0.694
0.695
0.695
0.696
0.696
0.695
0.693
0.689
0.685
0.679
0672
0.662
0.649
0.633
0616
0.6
0.587
0.575
0.562
0.548
0.535
0.524
0.513
0.503
0.495
0.487
0.48
0.474
0.468
0.464
0.459
0.456
0.452
0.448
0.445

0.764
0.755
0.747
0.739
0.733
0.727
0.722
0.717
0.713

0.71
0.707
0.705
0.704
0.704
0.705
0.706
0.707
0.709
0.711
0.713
0.715
0.716
0.714

0.7
0.706
0.701
0.694
0.684

0.67
0.653
0.633
0.615
0.601
0.586
0.569
0.552
0.535

0.52
0.508
0.495
0.483
0.471
0.462
0.454
0.446

0.44
0.435
0.429
0.424

0.42

0.915
0.909
0.903
0.897
0.893
0.889
0.885
0.883

0.88
0.877
0.876
0.876
0.876
0.876
0.877
0.877
0.878
0.879
0.879

0.88
0.881
0.881
0.879
0.875
0.871
0.865

0.86
0.851

0.84
0.827
0.814
0.799
0.783
0.767
0.751
0.735
0.721

0.71
0.698
0.687
0.676
0.668
0.661
0.653
0.647
0.641
0.636
0.631
0.626
0.621

0.825
0.815
0.805
0.796
0.788
0.782
0.776
0.771
0.768
0.764

0.76
0.758
0.756
0.754
0.753
0.753
0.753
0.753
0.752
0.752
0.751
0.751
0.751
0.751
0.751

0.75
0.748
0.745
0.741
0.736
0.731
0.724
0.715
0.704
0.692
0.678
0.664
0.649
0.634

0.62
0.608
0.597
0.587
0.578
0.569
0.562
0.554
0.547
0.541
0.536
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295
296
297
208
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343

0.442
0.439
0.436
0.434
0.432
0.43
0.426
0.424
0.421
0.418
0.415
0.413
0.41
0.408
0.406
0.404
0.402
0.401
0.4
0.399
0.397
0.397
0.391
0.382
0.379
0.38
0.382
0.383
0.384
0.387
0.387
0.388
0.389
0.39
0.389
0.389
0.39
0.39
0.393
0.393
0.393
0.392
0.392
0.392
0.393
0.394
0.395
0.396
0.397
0.398

0.416
0.412
0.409
0.405
0.401
0.398
0.394
0.391
0.388
0.385
0.383

0.38
0.378
0.376
0.373
0.37
0.369
0.367
0.366
0.365
0.364
0.363

©0.362

0.36
0.357
0.354
0.352
0.352
0.352
0.353
0.356
0.356
0.355
0.356
0.356
0.356
0.356
0.357
0.358
0.359

0.36
0.359
0.359
0.358
0.358
0.359

0.36
0.361
0.361
0.362

0617
0612
0.609
0.606
0.601
0.596
0.592
0.588
0.583
0.579
0.576
0.573
0.569
0.566
0.563

0.56
0.557
0.554
0.552

0.55
0.548
0.546
0.545
0.532
0.515
0.514
0.513
0.511
0.511
0.512
0.515
0.514
0.514
0514
0.513

0.51

0.51
0.509
0.508
0.508
0.507
0.506
0.504
0.503
0.503
0.503
0.503
0.503
0.503
0.502

0.531
0.527
0.522
0.518
0.515
0.511
0.508
0.504
0.5
0.496
0.492
0.488
0.483
0.479
0.475
0.472
0.469
0.465
0.461
0.458
0.455
0.453
0.45
0.448
0.446
0.443
0.442
0.431
0.417
0417
0.416
0.414
0414
0.414
0.413
0.411
0.41
0.409
0.408
0.406
0.405
0.404
0.404
0.404
0.401
0.398
0.396
0.394
0.391
0.39
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345

347
348
349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363

365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394

0.398
0.397
0.397
0.397
0.397
0.397
0.397
0.396
0.396
0.396
0.395
0.395
0.394
0.393
0.392
0.391

0.39

0.39
0.389
0.387
0.383
0.378
0.377

0.38
0.378
0.376
0.376
0.373
0.368
0.366
0.364

0.36
0.354
0.345
0.338
0.331
0.325
0.322
0.316
0.309
0.301
0.294
0.289
0.285

0.28
0.275
0.268
0.263

0.26
0.259

0.362
0.362
0.362
0.363
0.363
0.363
0.363
0.364
0.363
0.362
0.362
0.362
0.363
0.362
0.361
0.361
0.361

0.36
0.359
0.358
0.357
0.353
0.346
0.349
0.355
0.348
0.352
0.3562
0.349
0.347
0.348
0.345

0.34
0.334
0.329
0.328
0.325

0.32
0.316
0.309
0.305
0.301
0.297
0.295
0.292
0.288
0.283
0.279
0.276
0.273

0.501
0.501
0.5
0.499
0.498
0.498
0.498
0.497
0.496
0.493
0.49
0.487
0.487
0.486
0.485
0.485
0.484
0.482
0.484
0.485
0.484
0.482
0.481
0.472
0.466
0.481
0.481
0.479
0.476
0.472
0.471
0.463
0.454
0.448
0.446
0.443
0.436
0.428
0.421
0.415
0.411
0.406
04
0.396
0.391
0.386
0.381
0.375
0.371
0.367

0.388
0.387
0.386
0.385
0.383
0.382
0.381

0.38
0.378
0.376
0.375
0.374
0.372

0.37
0.368
0.367
0.365
0.364
0.362
0.361
0.359
0.357
0.359
0.358
0.355
0.354
0.352
0.348
0.348
0.365
0.365
0.362
0.359
0.357
0.356
0.352
0.347
0.342
0.336
0.335
0.333
0.329
0.323
0.315
0.306
0.298
0.293
0.291
0.285
0.281

0.32
0.32
0.32
0.32
0.32
0.3
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.31
0.30
0.308
0.306
0.305
0.303
0.302
0.301
0.302
0.303
0.301
0.299
0.294
0.291
0.203
0.302
0.304
0.3
0.295
0.202
0.291
0.287
0.281
0.274
0.27
0.271
0.269
0.264
0.258
0.249
0.242
0.237
0.232
0.227,
0.224
0.22

0.214
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395
396
397
398
399
400
401
402
403

404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443

0.254

- 0.248

0.242
0.237
0.233
0.228
0.222
0.217
0.213

0.21
0.206
0.201
0.196
0.192
0.189
0.188
0.186
0.182

0.18
0.176
0.172
0.168
0.165
0.163
0.161
0.158
0.154
0.152

0.15
0.148
0.145
0.143
0.141
0.139
0.139
0.135
0.133
0.131
0.129
0.128
0.127
0.126
0.127
0.124
0.124
0.124
0.124
0.122
0.121

0.12

0.27
0.267
0.264
0.259
0.255
0.253

0.25
0.245
0.241
0.237
0.236
0.233
0.229
0.225
0.219
0.216
0.214
0.212

0.21
0.208
0.205
0.203
0.199
0.197
0.197
0.195
0.192
0.188
0.186
0.184
0.181
0.179
0.179
0.177
0.174
0.172

0.17
0.168
0.165
0.161
0.161
0.159
0.158
0.157
0.157
0.156
0.155
0.155
0.154
0.152

0.362
0.357
0.353
0.347
0.342
0.339
0.335
0.331
0.326
0.321
0.316
0.313
0.308
0.303
0.297
0.294
0.291
0.288
0.285
0.283

0.28
0.276
0.273
0.269
0.269
0.267
0.264
0.263

0.26
0.257
0.255
0.252
0.251
0.248
0.245
0.244
0.243
0.241
0.237
0.233
0.233
0.231

0.23
0.229
0.229
0.228
0.228
0.229
0.228
0.227

0.278
0.274

0.27
0.267
0.263

0.26
0.258
0.256
0.252
0.248
0.245
0.241
0.237
0.233
0.231
0.229
0.226
0.222
0.215
0.213

0.21
0.208
0.207
0.205
0.201
0.196
0.191
0.188
0.188
0.188
0.186
0.185
0.183
0.181
0.179
0.176
0.175
0.175
0.174
0.173
0.171
0.168
0.165
0.162
0.161
0.161
0.161
0.162

0.16
0.159




445

447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
480
461
462
463

465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494

0.119
0.117
0.117
0.116
0.115
0.114
0.114
0.113
0.113
0.111
0.11
0.108
0.107
0.105
0.104
0.103
0.103
0.104
0.102
0.1
0.098
0.098
0.099
0.099
0.098
0.097
0.097
0.096
0.095
0.093
0.093
0.093
0.093
0.092
0.092
0.093
0.093
0.091
0.092
0.091
0.089
0.088
0.089
0.087
0.086
0.085
0.085
0.085
0.084
0.082

0.151
0.151
0.148
0.147
0.146
0.145
0.144
0.144
0.143
0.141
0.141

0.14
0.139
0.138
0.136
0.133
0.132
0.133
0.132
0.131
0.129
0.128
0.128
0.128
0.127
0.126
0.126
0.12¢
0.128
0.126
0.123
0.122
0.122
0.121
0.118
0.118
0.116
0.114
0.115
0.116
0.115
0.114
0.114
0.112
0.111

0.11
0.108
0.108
0.108
0.108

0.226
0.225
0.224
0.223
0.223
0.222

0.22
0.218
0.215
0.213
0.212
0.211
0.209
0.206
0.204
0.202
0.201
0.201
0.201
0.201
0.198
0.196
0.196
0.197
0.197
0.196
0.195
0.194
0.193
0.191
0.189
0.189
0.188
0.187
0.186
0.185
0.185
0.184
0.182
0.184
0.182
0.181
0.181
0.181

0.18
0.179
0.178
0.177
0.177
0.177

0.159

0.16
0.159
0.158
0.158
0.158
0.157
0.156
0.156
0.156
0.155
0.153
0.151
0.149
0.148
0.147
0.145
0.144
0.142
0.141

0.14
0.139

0.14
0.138
0.136
0.135
0.135
0.136
0.136
0.136
0.135
0.134
0.132

0.13
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.128
0.127
0.126
0.125
0.127
0.125
0.124
0.126
0.127
0.127
0.125
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495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539
540
541
542
543

0.081
0.079
0.078
0.077
0.078
0.076
0.076
0.075
0.075
0.074
0.073
0.072
0.073
0.074
0.073
0.071
0.071
0.073
0.073
0.072
0.071
0.071

0.07

0.07

0.07
0.068
0.068
0.069
0.068
0.068
0.067
0.066
0.066
0.064
0.062
0.059
0.058
0.061
0.063
0.064
0.064
0.064
0.066
0.068
0.066
0.064
0.063
0.062
0.062

0.06

0.107
0.107
0.104
0.101
0.1
0.099
0.099
0.098
0.097
0.096
0.094
0.093
0.093
0.093
0.092
0.09
0.089
0.09
0.09
0.09
0.089
0.089
0.088
0.086
0.084
0.083
0.084
0.084
0.083
0.084
0.083
0.081
0.079
0.077
0.076
0.076
0.075
0.072
0.074
0.075
0.075
0.075
0.075
0.076
0.077
0.077
0.075
0.074
0.074
0.075

0177
0.175
0.171
0.169
0.168
0.168
0.166
0.164
0.162
0.163
0.163
0.163
0.162
0.163
0.163
0.162
0.162
0.162
0.162
0.162
0.162
0.163
0.162
0.161
0.159
0.157
0.156
0.156
0.156
0.156
0.156
0.154
0.152
0.151

0.15

0.15
0.149
0.148

0.15
0.151
0.152
0.153
0.154
0.154
0.155
0.154

0.15
0.147
0.145
0.146

0.123
0.123
0.122
0.12
0.119
0.119
0.116
0.113
0.111
0.111
0.11
0.109
0.11
0.109
0.108
0.107
0.106
0.106
0.107
0.108
0.107
0.108
0.109
0.108
0.108
0.107
0.107
0.107
0.106
0.106
0.105
0.104
0.103
0.101
0.102
0.103
0.102
0.1
0.1
0.098
0.096
0.094
0.097
0.098
0.1
0.102
0.103
0.103
0.102
0.101

0.071
0.06
0.06

0.
0.063
0.062
0.061
0.061
0.059
0.057]
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.05
0.053
0.051
0.05
0.048
0.05
0.051
0.051
0.053
0.0
0.05
0.05
0.05
0.05

46



545

547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557
558
559

561
562
563

565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583
584
585
586
587
588
589
590
591
592
593
594

0.06
0.059
0.058
0.057
0.057
0.055
0.052
0.054
0.054
0.053
0.055
0.054
0.054
0.055
0.053
0.055
0.056
0.055
0.054
0.048
0.045
0.045
0.048
0.047
0.046
0.046
0.048

0.05
0.051
0.053
0.052
0.051
0.048
0.046
0.046
0.046
0.047
0.048
0.048
0.048
0.049
0.049
0.047
0.047
0.046
0.047
0.048
0.048
0.048
0.049

0.072

0.07
0.067
0.065
0.065
0.064
0.061
0.057
0.059
0.059
0.058
0.059

0.06
0.058
0.055
0.052
0.054
0.055
0.054
0.052
0.054
0.056
0.056
0.053
0.054
0.054
0.053
0.053
0.053
0.054
0.055
0.054
0.054

0.05
0.048
0.052

0.05
0.049
0.048
0.045
0.048
0.048
0.047
0.048

0.05
0.048
0.052

0.05
0.049
0.048

0.145
0.144
0.142
0.139

0.14

0.14
0.139
0.136
0.137
0.136
0.135
0.134
0.136
0.136
0.135
0.135
0.134
0.134
0.135
0.135
0.135
0.135
0.135
0.136
0.136
0.136
0.137
0.137
0.134
0.134
0.137
0.139
0.137
0.131
0.127
0.132
0.127
0.127
0.128
0.129
0.128
0.131
0.133
0.132

0.13
0.127
0.132
0.127
0.127
0.128

0.098
0.097
0.096
0.096
0.093
0.092

0.09
0.088
0.088
0.089
0.089
0.087
0.088
0.088
0.087
0.083
0.087
0.088
0.087

0.09
0.088
0.089
0.089
0.085
0.086
0.085
0.083
0.084
0.085
0.086
0.087

0.09
0.086
0.082
0.081
0.083
0.084
0.081

0.08
0.083
0.083
0.083
0.081
0.075
0.081
0.085
0.086
0.084
0.082
0.081
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595
596
597
598
599
600

0.049
0.047
0.047
0.049
0.047
0.047

0.045
0.048
0.048
0.047
0.048

0.05

0.129
0.128
0.131
0.133
0.132

0.13

0.075
0.081
0.085
0.086
0.084
0.082

0.039
0.038;
0.038
0.039
0.038
0.038
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Lampiran 8. data pKa

49

Panjang Variasi pH

Gelombang ( nm ) 1 2 3 5 7 9 10 11 13 14
200 2361 2367 2232 2338 2327 243 2436 2434 2545 2519
201 2382 239 2234 2365 2372 243 2455 2457 2556 2.528
202 24 2415 2235 2384 2414 2464 2498 2484 2548 2558
203 243 2422 227 2379 2423 2499 2556 2523 2598 2591
204 2439 2436 2328 2405 2427 254 2602 2581 2629 2628
205 2443 2455 234 2441 2434 257 2633 2622 2671 2659
206 2458 2473 2369 2462 2449 2585 2647 2.644 2728  2.695
207 2481 2484 2405 2464 2479 2603 2649 2678 2762 2758
208 2474 2461 2441 2465 2523 2645 2722 2721 2806 2.787
209 246 2.449. 2457 2458 f0 818 A MQi68y 42781 2757 2856 2836
210 245 2424 2448 2434 2518 2618 2809 2804 2858 2845
211 24287 2396 2416 241 2517 2599 2801 2841 2806 2374
212 2386 2366 238 2383 2504 2561 2779 2878 2918 2918
213 2331 2329 2342 2341 2484 2503 2761 2918 2961 2941
214 2276 2272 2305 2288 2469 2445 2704 2905 3 2977
215 2234 2225 2269 2233 2442 2381 2636 2.907 3 3
216 2.198 2196 2228 2191 2408 2333 2554 2912 3 3
217 2.162 ;2161 N8 2151 2367522782458 2837 3 3
218 2125021190 " 2148 2308 2322 2317552385 2703 299 3
219 2088 208 2104 2066 2273 2157 2264 2555 2.852 3
220 2.051 2043 2065 2.028 2272 209 2192 2394 2677 2936
221 2016 2008 2.026 198 2167 2033 2121 227 2495 2727
222 1976 1972 1991 1945 2113 1972 2051 2152 232 2514
223 1933 1932 1955 1898 2051 1907 1978 204 2156 2.287
224 1.884 1.879 1919 1.846 1989 1.847 1899 1944 2017 2.082
225 1.834 1825 1877 1797 193 1795 1.827 1.87 1.907 1924
226 1.787 1795 1.836 1.753 1865 1.741 1.776 1812 1823 1.806
227 1733 1.743 1795 1.699 1797 1685 1723 1757 1755 1.714
228 1.675 1.681 1.746 1.637 1.734 1634  1.669 1.71 1.703  1.642
229 1.61 1614 1.687 1.568 1671 1587 1.628 167 1658  1.585
230 1.54 1545 1629 1493 1.604 1543 1.603 1.631 1.62 1.539
231 1.467 1475 1568 1417 1539 1502 158 1596 1.588  1.502
232 1.394 1404 1.5 1344 1484 1466 1562 1.568 1.561 1.474
233 1322 133201429 T 205malilii6” 1439 W1.539 1546 +1.541 1451
234 12539 965 857" 12030 1380 A.4130 [ 1.519997] 5261524 1433
235 11187 1199°1.285: 1134 /1.342 A 11386 1.5 1568 . ~.I-5 1.418
236 1123 1135 1218 1.068 1302 1362 1484 ° 1491 1496 1.406
237 1.061 1.073 1.154 1.007 1267 1341 1469 1476 1.485 1397
238 1.001 1.013 1.091 0951 1236 1.321 1455 1462 1477 139
239 0947 0959 1.029 0901 1208 1302 1441 1449 1464 1378
240 0.898 0911 0971 0853 1.182 1.283 1425 1433 1451 1366
241 0.859 0.872 0919 0814 1.16 1266  1.41 1.417 1438 1353
242 0.83 0842 0873 0.784 1.143 1251 1395 1.402 1.425 1341
243 0.807 0816 0.834 0.76 1.128 1237 138 1.387 1411 1328
244 0.781 0.789 0.804 0.735 1.112  1.22 1363 137 1393 1312
245 0.755 0.762 0.779 0.71 1111  1.199 134 1.348 137 1.29
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246
247
248
249
250
251
252
253

2655
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297

0.732
0.711
0.693
0.676
0.661
0.646
0.631
0.618
0.606
0.596
0.588
0.58
0.573
0.567
0.561
0.558
0.553
0.548
0.543
0.539
0.535
0.533
0.533
0.533
0.534
0.534
0.535
0.536
0.536
0.536
0.637
0.637
0.535
0.534
0.532
0.529
0.524
0.516
0.506
0.494
0.479
0.464
0.448
0.432
0.417
0.404
0.391
0.378
0.367
0.357
0.347
0.34

0.738
0.717
0.699
0.682
0.666
0.651
0.636
0.621
0.609
0.598
0.589
0.581
0.573
0.567
0.561
0.556
0.55
0.545
0.541
0.537
0.533
0.5631
0.529
0.53
0.531
0.532
0.533
0.535
0.537
0.537
0.538
0.538
0.5637
0.536
0.534
0.531
0.527
0.52
0.51
0.498
0.483
0.468
0.452
0.437
0.422
0.409
0.396
0.383
0.372
0.361
0.35
0.341

0.755
0.729
0.706
0.685
0.668
0.652
0.637
0.622
0.608
0.595
0.583
0.574
0.565
0.557
0.551
0.544
0.539
0.535
0.53
0.526
0.521
0.517
0.513
0.511
0.51
0.511
0.513
0.515
0517
0.518
0.519
0.52
0.52
0.52
0.52
0.519
0.518
0.515
0.511
0.504
0.494
0.482
0.467
0.451
0.434
0.418
0.403
0.391
0.379
0.369
0.359
0.348

0.687
0.668
0.651
0.636
0.621
0.607
0.593
0.581
0.57
0.561
0.553
0.545
0.539
0.534
0.529
0.525
0.521
0.517
0.514
0.511
0.51
0.511
0.513
0.515
0.518
0.521
0.522
0.524
0.526
0.528
0.527
0.525
0.523
0.52
0.517
0.511
0.505
0.494
0.481
0.465
0.447
0.428
0.412
0.402
0.393
0.384
0.372
0.36
0.35
0.339
0.329
0.32

1.111
1.11
1.11
L.11

1.098

1.097

1.096

1.091

1.086
0.895
0.875
0.855
0.836
0.818
0.8
0.786
0.771
0.757
0.742
0.728
0.714
0.703
0.693
0.685
0.677
0.669
0.661
0.652
0.644
0.636
0.628
0.621
0.615
0.608
0.602
0.597
0.592
0.587
0.581
0.574
0.566
0.558
0.551
0.545
0.54
0.535
0.53
0.526
0.52
0.515
0.509
0.505

1.177
1.157
1.135
1.112
1.087
1.059
1.03
1.001
0.972
0.945
0.918
0.891
0.865
0.841
0.819
0.8
0.781
0.763
0.745
0.728
0.712
0.7
0.69
0.681
0.673
0.667
0.659
0.652
0.645
0.64
0.635
0.631
0.628
0.626
0.625
0.624
0.623
0.623
0.623
0.623
0.622
0.621
0.621
0.62
0.619
0617
0615
0.611
0.607
0.601
0.595
0.59

1316
1.292
1.266
1.24
1.213
1.182
1.149
1.117
1.085
1.054
1.024
0.994
0.967
0.941
0.917
0.896
0.876
0.857
0.838
0.821
0.805
0.792
0.781
0.771
0.763
0.756
0.749
0.741
0.734
0.728
0.723
0.719
0.716
0.714
0.713
0.712
0.711
0.711
0.71
0.709
0.709
0.707
0.707
0.705
0.703
0.7
0.696
0.691
0.684
0.676
0.667
0.656

1.324
1.299
1.273
1.247
1.218
1.186
1.153
1.119
1.086
1.053
1.023
0.992
0.963
0.936
0.911
0.89
0.87
0.85
0.831
0.813
0.796
0.784
0.773
0.763
0.755
0.747
0.739
0.732
0.725
0.719
0.714
0.71
0.707
0.705
0.703
0.703
0.702
0.702
0.702
0.702
0.701
0.701
0.701
0.699
0.698
0.697
0.693
0.688
0.682
0.674
0.665
0.654

1.348
1.326
1.302
1.275
1.247
1.217
1.185
1.152
1.118
1.082
1.063
1.025
0.999
0.974
0.952
0.932
0.913
0.896
0.879
0.862
0.846
0.831
0.819
0.81

-0.801

0.793
0.786
0.78
0.776
0.772
0.766
0.76
0.755
0.751
0.749
0.746
0.744
0.742
0.74
0.737
0.734
0.731
0.728
0.723
0.718
0.714
0.707
0.7
0.693
0.684
0.676
0.666

1.269
1.247
1.225
1.203
1.178
1.15
1.121
1.09
1.058
1.024
0.998
0.973
0.949
0.927
0.906
0.887
0.871
0.854
0.838
0.823
0.808
0.795
0.784
0.775
0.767
0.759
0.752
0.746
0.742
0.738
0.733
0.727
0.722
0.718
0.715
0.711
0.708
0.705
0.703
0.701
0.699
0.697
0.695
0.692
0.689
0.685
0.681
0.675
0.668
0.662
0.655
0.647
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298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342
343

345
346
347
348
349

0.332
0.325
0.319
0.314
0.308
0.305
0.301
0.297
0.293
0.29
0.288
0.285
0.283
0.28
0.278
0.277
0.273
0.269
0.267
0.265
0.264
0.263
0.263
0.263
0.264
0.263
0.263
0.263
0.264
0.265
0.265
0.262
0.258
0.258
0.26
0.261
0.262
0.265
0.269
0.272
0.274
0.276
0.278
0.282
0.284
0.286
0.288
0.291
0.293
0.295
0.297
0.3

0.334
0.327
0.322
0.317
0.313
0.309
0.306
0.302
0.299
0.297
0.294
0.292
0.29
0.287
0.284
0.282
0.28
0.277
0.274
0.272
0.271
0.269
0.269
0.269
0.269
0.268
0.268
0.268
0.268
0.269
0.269
0.264
0.256
0.255
0.256
0.257
0.259
0.261
0.265
0.269
0.272
0.275
0.278
0.279
0.281
0.283
0.285
0.29
0.292
0.293
0.295
0.297

0.339
0.331
0.324
0.318
0.313
0.307
0.302
0.299
0.295
0.201
0.288
0.286
0.284
0.282
0.28
0.278
0.275
0.273
0.27
0.267
0.265
0.263
0.261
0.261
0.26
0.26
0.26
0.26
0.259
0.259
0.26
0.26
0.261
0.256
0.25
0.25
0.252
0.254
0.256
0.257
0.259
0.261
0.264
0.266
0.267
0.268
0.269
0.271
0.274
0.278
0.279
0.281

0.313
0.308
0.303
0.298
0.294
0.291
0.288
0.285
0.282
0.281
0.279
0.278
0.276
0.274
0.272
0.27
0.267
0.264
0.261
0.26

0.259°

0.258
0.259
0.259
0.259
0.259
0.26
0.26
0.262
0.262
0.262
0.255
0.244
0.245
0.247
0.249
0.251
0.252
0.256
0.258
0.26
0.263
0.265
0.268
0.269
0.27
0.272
0.275
0.278
0.279
0.281
0.283

0.499
0.492
0.485
0.478
0.469
0.462
0.453
0.444
0.435
0.426
0.417
0.409
0.399
0.389
0.379
0.371
0.361
0.351
0.342
0.336
0.33
0.326
0.323
0.32
0.318
0.314
0.312
0.31
0.309
0.308
0.307
0.295
0.278
0.278
0.278
0.278
0.279
0.279
0.282
0.285
0.288
0.291
0.291
0.296
0.298
0.301
0.305
0.309
0.312
0.314
0.317
0.319

0.582
0.574
0.565
0.556
0.546
0.536
0.526
0.515
0.504
0.494
0.483
0.474
0.463
0.452
0.441
0.431
0.42
0.409
0.398
0.39
0.384
0.378
0.373
0.369
0.365
0.361
0.357
0.354
0.351
0.347
0.344
0.33
0.31
0.305
0.304
0.302
0.299
0.297
0.297
0.296
0.295
0.294
0.294
0.292
0.291
0.291
0.291
0.293
0.293
0.294
0.295
0.296

0.646
0.637
0.627
0.618
0.607
0.585
0.583
0.57
0.557
0.545
0.534
0.523
0.512
0.5
0.489
0.478
0.467
0.455
0.445
0.437
0.43
0.425
0.42
0.415
0.411
0.406
0.402
0.399
0.395
0.392
0.389
0.368
0.339
0.335
0.332
0.33
0.327
0.325
0.328
0.328
0.328
0.328
0.327
0.328
0.328
0.327
0.328
0.33
0.33
0.329
0.329
0.329

0.645
0.635
0.625
0614
0.602
0.59
0.578
0.565
0.552
0.54
0.529
0.518
0.506
0.494
0.483
0.473
0.461
0.45
0.441
0.433
0.426
0.421
0.416
0.412
0.408
0.403
0.399
0.396
0.392
0.389
0.387
0.366
0.337
0.334
0.33
0.327
0.324
0.321
0.321
0.32
0.32
0.32
0.321
0.32
0.32
0.321
0.322
0.323
0.322
0.321
0.32
0.32

0.656
0.646
0.635
0.623
0.61
0.595
0.582
0.568
0.555
0.543
0.533
0.525
0.517
0.508
0.5
0.492
0.48
0.469
0.463
0.457
0.452
0.446
0.44
0.435
0.431
0.428
0.425
0.422
0.418
0.416
0.413
0.407
0.398
0.394
0.394
0.392
0.389
0.387
0.382
0.383
0.384
0.385
0.384
0.384
0.384
0.385
0.387
0.389
0.389
0.39
0.392
0.394

0.638
0.628
0.618
0.608
0.596
0.585
0.573
0.56
0.548
0.536
0.524
0.512
0.502
0.492
0.483
0.474
0.464
0.456
0.45
0.445
0.439
0.434
0.428
0424
0.419
0.416
0.413
0.409
0.405
0.402
0.399
0.392
0.383
0.382
0.378
0.374
0.37
0.367
0.367
0.367
0.366
0.365
0.364
0.363
0.361
0.36
0.359
0.357
0.356
0.356
0.357
0.356




52

350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363
364
365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401

0.302
0.304
0.305
0.307
0.31
0.311
0.312
0.313
0.313
0.315
0.316
0.317
0.318
0.32
0.322
0.322
0.323
0.324
0.325
0.326
0.327
0.327
0.325
0.326
0.327
0.325
0.323
0.322
0.325
0.324
0.322
0.32
0.317
0.311
0.309
0.311
0.306
0.298
0.293
0.291
0.291
0.289
0.285
0.281
0.277
0.27
0.262
0.256
0.251
0.245
0.235
0.226

0.299
0.302
0.304
0.306
0.308
0.309
0.309
0.309
0.31
0.313
0.315
0.316
0.317
0.317
0.318
0.318
0.319
0.32
0.321
0.322
0.323
0.324
0.324
0.325
0.324
0.322
0.321
0.319
0.318
0.318
0.317
0.317
0.319
0.313
0.308
0.307
0.303
0.301
0.3
0.296
0.29
0.283
0.277
0.272
0.269
0.269
0.266
0.259
0.248
0.239
0.231
0.224

0.284
0.287
0.29
0.292
0.295
0.297
0.3
0.301
0.301
0.301
0.301
0.302
0.304
0.307
0.308
0.309
0.311
0.312
0.312
0.313
0.315
0.316
0.316
0.315
0.314
0.314
0.313
0.312
0.311
0.31
0.313
0.313
0.31
0.306
0.309
0.309
0.305
0.298
0.292
0.288
0.287
0.287
0.285
0.278
0.27
0.264
0.264
0.258
0.255
0.252
0.248
0.237

0.286
0.287
0.287
0.288
0.289
0.29
0.291
0.292
0.293
0.295
0.297
0.298
0.299
0.299
0.301
0.301
0.301
0.302
0.303
0.304
0.304
0.304
0.303
0.306
0.305
0.304
0.305
0.304
0.307
0.304
0.299
0.298
0.3
0.299
0.296
0.291
0.284
0.281
0.281
0.281
0.277
0.273
0.265
0.258
0.254
0.251
0.248
0.243
0.235
0.226
0.217
0.212

0.321
0.323
0.325
0.328
0.332
0.333
0.335
0.338
0.34
0.343
0.345
0.348
0.35
0.353
0.356
0.357
0.358
0.359
0.361
0.362
0.364
0.365
0.365
0.367
0.368
0.367
0.365
0.366
0.369
0.369
0.366
0.359
0.362
0.363
0.363
0.365
0.364
0.362
0.364
0.367
0.366
0.363
0.359
0.356
0.358
0.363
0.36
0.356
0.353
0.351
0.349
0.346

0.297
0.3
0.303
0.305
0.306
0.305
0.305
0.306
0.307
0.308
0.31
0.312
0.313
0.314
0.316
0.317
0.318
0.319
0.323
0.326
0.328
0.33
0.331
0.334
0.336
0.338
0.342
0.343
0.351
0.357
0.358
0.35
0.359
0.363
0.363
0.361
0.359
0.361
0.364
0.369
0.377
0.379
0.38
0.38
0.382
0.382
0.383
0.385
0.387
0.391
0.391
0.391

0.33
0.33
0.331
0.331
0.332
0.332
0.332
0.332
0.333
0.335
0.338
0.34
0.341
0.342
0.344
0.345
0.346
0.348
0.351
0.353
0.355
0.356
0.355
0.358
0.361
0.364
0.368
0.369
0.372
0.375
0.376
0.375
0.379
0.383
0.385
0.387
0.392
0.394
0.396
0.398
0.398
0.402
0.403
0.404
0.411
0.413
0.415
0.416
0.417
0.414
0.413
0.413

0.322
0.324
0.324
0.326
0.327
0.326
0.327
0.327
0.327
0.328
0.331
0.334
0.336
0.337
0.338
0.339
0.34
0.341
0.344
0.347
0.348
0.35
0.352
0.356
0.358
0.36
0.364
0.366
0.371
0.372
0.372
0.378
0.38
0.384
0.388
0.394
0.396
0.396
0.397
0.403
0.404
0.403
0.404
0.406
0.41
0.412
0.415
0.419
0.421
0.421
0.419
0.419

0.396
0.395
0.395
0.395
0.396
0.398
0.398
0.399
0.4
0.401
0.404
0.405
0.407
0.408
0.41
0.412
0.413
0.415
0.415
0.417
0.419
0.421
0.423
0.426
0.429
0.431
0.434
0.438
0.442
0.444
0.446
0.45
0.446
0.445
0.446
0.447
0.451
0.454
0.455
0.455
0.458
0.459
0.46
0.461
0.459
0.46
0.462
0.464
0.464
0.465
0.464
0.463

0.359
0.36
0.36

0.359
0.36
0.36
0.36

0.361

0.361

0.361

0.363

0.363

0.363

0.364

0.366

0.368

0.369
0.37
0.37

0.371

0.373

0.375

0.377
0.38

0.383

0.386
0.39

0.394

0.395

0.393

0.391

0.394

0.396

0.401

0.404

0.406

0.407

0.408

0.412

0.417

0.419
0.42
0.42

0.419

0.419

0.424

0.428
0.43
0.43
0.43

0.429
0.43
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402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445

447
448
449
450
451
452
453

0.219
0.215
0.215
0.213
0.209
0.201
0.196
0.191
0.188
0.184
0.178
0.172
0.167
0.162
0.158
0.154
0.15
0.145
0.141
0.135
0.131
0.127
0.122
0.12
0.116
0.11
0.105
0.104
0.106
0.108
0.109
0.107
0.105
0.102
0.099
0.096
0.096
0.096
0.094
0.093
0.092
0.09
0.088
0.088
0.087
0.086
0.084
0.082
0.08
0.079
0.079
0.077

0.218
0.213
0.209
0.205
0.2
0.195
0.191
0.187
0.183
Q:ATT
0.17
0.164
0.16
0.155
0.151
0.148
0.143
0.139
0.135
0.131
0.128
0.125
0.119
0.114
0.107
0.1
0.095
0.093
0.091
0.09
0.092
0.092
0.092
0.091
0.09
0.089
0.088
0.087
0.085
0.084
0.083
0.084
0.086
0.086
0.083
0.081
0.079
0.077
0.077
0.077
0.075
0.072

0.226
0.217
0.21
0.208
0.208
0.207
0.203
0.193
0.186
0.182
0.178
0.174
0.167
0.162
0.157
0.151
0.149
0.144
0.14
0.136
0.132
0.129
0.126
0.124
0.121
0.119
0.116
0.111
0.105
0.104
0.102
0.101
0.1
0.098
0.096
0.095
0.093
0.09
0.088
0.087
0.086
0.084
0.083
0.084
0.084
0.083
0.081
0.08
0.079
0.077
0.075
0.075

0.209
0.208
0.21
0.208
0.203
0.196
0.191
0.187
0.183
0.18
0.173
0.167
0.161
0.157
0.154
0.153
0.15
0.145
0.14
0.138
0.137
0.136
0.133
0.134
0.132
0.129
0.126
0.125
0.121
0.118
0.117
0.115
0.113
0.111
0.108
0.105
0.105
0.104
0.102
0.099
0.098
0.096
0.085
0.095
0.093
0.091
0.089
0.086
0.084
0.084
0.083
0.081

0.344
0.349
0.35
0.35
0.348
0.344
0.344
0.344
0.344
0.344
0.341
0.338
0.338
0.338
0.337
0.337
0.337
0.337
0.337
0.337
0.337
0.337
0.335
0.333
0.333
0.333
0.332
0.33
0.329
0.327
0.324
0.322
0.319
0.315
0.312
0.309
0.305
0.3
0.295
0.291
0.287
0.283
0.278
0.273
0.266
0.26
0.254
0.245
0.236
0.228
0.222
0.216

0.39
0.391
0.396
0.398
0.396
0.396
0.397
0.398

0.4
0.403
0.4
0.4
0.401
0.402
0.401
0.403
0.405
0.406
0.408
0.406
0.405
0.404
0.403
0.403
0.401
0.398
0.395
0.393
0.392
0.392
0.391
0.388
0.386
0.383

0.38
0.373
0.366
0.361
0.357
0.353
0.345
0.338
0.331
0.327
0.323
0.317
0.309
0.301
0.294
0.287

0.28
0.272

0.417
0.424
0.426
0.427
0.426
0.422
0.426
0.43
0.433
0.434
0.434
0.431
0.43
0.432
0.43
0.43
0.431
0.431
0.433
0.43
0.43
0.431
0.427
0.427
0.423
0.418
0.417
0.419
0.421
0.42
0.418
0.415
0.41
0.406
0.402
0.395
0.389
0.382
0.375
0.369
0.362
0.355
0.347
0.338
0.328
0.319
0.31
0.301
0.293
0.287
0.28
0.271

0.422
0.427
0.43
0.432
0.433
0.432
0.432
0.433
0.436
0.439
0.44
0.439
0.439
0.437
0.437
0.44
0.443
0.445
0.444
0.445
0.445
0.443
0.437
0.436
0.434
0.431
0.429
0.429
0.428
0.425
0.422
0.42
0.416
0.412
0.408
0.401
0.393
0.385
0.377
0.37
0.361
0.353
0.343
0.333
0.322
0.312
0.304
0.296
0.288
0.28
0.271
0.262

0.462
0.464
0.464
0.466
0.468
0.469
0.469
0.466
0.464
0.466
0.466
0.466
0.466
0.464
0.465
0.464
0.464
0.466
0.468
0.468
0.467
0.465
0.462
0.461
0.459
0.457
0.453
0.446
0.44
0.436
0.433
0.431
0.426
0.421
0.416
0.41
0.404
0.398
0.393
0.385
0.373
0.361
0.351
0.344
0.336
0.328
0.321
0.314
0.305
0.297
0.289
0.282

0.431
0.43
0.43
0.43
0.43

0.432

0.433

0.434

0.435

0.435

0.435

0.434

0.434

0.435

0.436

0.435

0.435

0.435

0.432

0.431

0.431

0.429

0.427

0.423

0.419

0.417

0.417

0.413

0.409

0.406

0.404

0.399

0.394

0.389

0.383

0.376
0.37

0.363

0.356

0.354

0.347

0.339

0.329
0.32

0.309

0.299
0.29

0.283

0.277

0.269

0.262

0.256
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454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485
486
487
488
489
490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505

0.076
0.075
0.074
0.075
0.074
0.073
0.072
0.071
0.071
0.069
0.067
0.066
0.067
0.067
0.066
0.064
0.063
0.061
0.059
0.057
0.059
0.061
0.061
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.059
0.056
0.055
0.055
0.056
0.057
0.056
0.055
0.054
0.055
0.053
0.052
0.052
0.054
0.053
0.051
0.0561
0.049
0.049
0.049
0.048
0.047
0.046
0.045

0.07
0.069
0.069
0.068
0.066
0.063

0.06
0.059
0.059
0.058
0.059
0.061
0.062
0.061
0.061

0.06
0.059
0.057
0.055
0.053
0.055
0.058
0.058
0.056
0.056
0.056
0.056
0.055
0.052

0.05

0.05

0.05
0.049
0.051
0.052
0.051
0.051

0.05
0.049
0.048
0.048
0.048
0.048
0.047
0.046
0.044
0.045
0.044
0.043

0.04

0.04

0.04

0.073
0.071
0.069
0.068
0.066
0.065
0.063
0.064
0.065
0.064
0.062
0.065
0.065
0.064
0.063
0.061
0.061
0.061
0.059
0.058
0.055
0.054
0.055
0.057
0.058
0.057
0.055
0.055
0.055
0.055
0.054
0.052
0.051
0.05
0.05
0.052
0.052
0.053
0.053
0.054
0.055
0.054
0.052
0.051
0.051
0.051
0.051
0.051
0.05
0.049
0.047
0.043

0.08
0.078
0.077
0.077
0.076
0.076
0.076
0.075
0.075
0.075
0.075
0.076
0.075
0.074
0.074
0.075
0.076
0.074
0.071
0.068
0.065
0.067
0.067
0.067
0.066
0.065
0.065
0.064

0.06
0.059
0.059

0.06

006
0.061
0.061
0.062
0.064
0.065
0.065
0.063
0.062
0.061
0.059
0.058
0.059
0.059
0.059
0.058
0.056
0.053

0.05
0.049

0.209
0.202
0.195
0.188
0.18
0.174
0.168
0.162
0.153
0.147
0.143
0.14
0.134
0.126
0.12
0.117
0.114
0.11
0.105
0.1
0.095
0.093
0.091
0.089
0.087
0.085
0.083
0.081
0.078
0.076
0.073
0.07
0.069
0.069
0.069
0.068
0.067
0.065
0.064
0.062
0.06
0.06
0.06
0.059
0.056
0.054
0.052
0.05
0.047
0.042
0.04
0.039

0.264
0.256
0.249
0.242
0.236
0.23
0.224
0.218
0.214
0.21
0.206
0.201
0.196
0.19
0.186
0.183
0.18
0.175
0.17
0.166
0.165
0.164
0.162
0.159
0.157
0.155
0.154
0.154
0.152
0.15
0.148
0.146
0.144
0.144
0.144
0.144
0.146
0.146
0.144
0.141
0.139
0.139
0.138
0.137
0.136
0.134
0.133
0.132
0.13
0.125
0.122
0.121

0.261
0.254
0.247
0.24
0.233
0.227
0.221
0.215
0.208
0.203
0.199
0.196
0.191
0.186
0.182
0.18
0.178
0.173
0.167
0.161
0.157
0.157
0.155
0.152
0.149
0.148
0.146
0.143
0.139
0.137
0.135
0.134
0.134
0.134
0.134
0.134
0.133
0.132
0.129
0.127
0.127
0.127
0.126
0.124
0.122
0.121
0.121
0.121
0.119
0.116
0.114
0.113

0.253
0.245
0.237
0.229
0.223
0.216
0.209
0.202
0.197
0.19
0.185
0.181
0.178
0.173
0.168
0.164
0.162
0.157
0.152
0.148
0.147
0.145
0.143
0.14
0.138
0.136
0.134
0.131
0.128
0.126
0.125
0.123
0.122
0.123
0.121
0.119
0.117
0.117
0.116
0.115
0.114
0.113
0.111
0.109
0.108
0.108
0.108
0.108
0.109
0.105
0.102
0.1

0.276
0.269
0.262
0.255
0.25
0.244
0.238
0.232
0.226
0.22
0.215
0.21
0.205
0.201
0.196
0.191
0.186
0.182
0.18
0.177
0.174
0.171
0.168
0.164
0.161
0.159
0.158
0.158
0.156
0.154
0.152
0.149
0.146
0.147
0.146
0.144
0.143
0.142
0.14
0.137
0.136
0.136
0.135
0.132
0.128
0.126
0.125
0.124
0.123
0.12
0.12
0.12

0.248
0.243
0.238
0.232
0.228
0.223
0.219
0.215
0.207
0.201
0.196
0.192
0.188
0.184
0.18
0.175
0.169
0.167
0.164
0.161
0.159
0.157
0.154
0.156
0.147
0.145
0.144
0.144
0.144
0.143
0.141
0.139
0.137
0.135
0.133
0.132
0.132
0.13
0.129
0.128
0.126
0.126
0.125
0.123
0.12
0.116
0.115
0.114
0.112
0.111
0.111
0.11
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506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
517
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538
539

540
541
542
543
544
545
546
547
548
549
550
551
552
553
554
555
556
557

0.045
0.045
0.045
0.045
0.045
0.044
0.043
0.04
0.038
0.038
0.038
0.038
0.038
0.041
0.04
0.039
0.04
0.04
0.039
0.039
0.038
0.036
0.035
0.035
0.038
0.039
0.038
0.037
0.036
0.035
0.033
0.032
0.033
0.033

0.032
0.032
0.031
0.03
0.032
0.03
0.028
0.026
0.025
0.026
0.027
0.028
0.029
0.029
0.028
0.029
0.028
0.026

0.041
0.04
0.041
0.041
0.04
0.039
0.039
0.038
0.036
0.036
0.035
0.033
0.032
0.034
0.036
0.037
0.035
0.036
0.034
0.033
0.032
0.032
0.03
0.03
0.031
0.032
0.03
0.03
0.031
0.031
0.029
0.028
0.027
0.027

0.027
0.027
0.028
0.025
0.025
0.023
0.022
0.022
0.023
0.023
0.023
0.024
0.025
0.024
0.023
0.024
0.022
0.02

0.042
0.042
0.043
0.043
0.04
0.039
0.038
0.037
0.037
0.038
0.037
0.033
0.033
0.033
0.033
0.036
0.037
0.037
0.036
0.034
0.032
0.032
0.032
0.031
0.031
0.031
0.032
0.032
0.03
0.03
0.031
0.03
0.03
0.029

0.027
0.024
0.023
0.023
0.024
0.027
0.028
0.027
0.024
0.021
0.021
0.022
0.024
0.025
0.027
0.026
0.024
0.026

0.05
0.048
0.048
0.048
0.048
0.046
0.046
0.045
0.043
0.041

0.04

0.04
0.041
0.042
0.042
0.042

0.04
0.039

0.04

0.04
0.039
0.037
0.036
0.035
0.035
0.036
0.034
0.034
0.035
0.033
0.033
0.033
0.032
0.032

0.032
0.032
0.031
0.029
0.027
0.025
0.024
0.024
0.023
0.022
0.021
0.022
0.02
0.018
0.018
0.02
0.018
0.017

0.038
0.038
0.037
0.036
0.033
0.029
0.028
0.026
0.024
0.025
0.023
0.021
0.019
0.019
0.017
0.015
0.013
0.014
0.013
0.011
0.009
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.007
0.006
0.006
0.006

0.006
0.006
0.006
0.006
0.006
0.006
0.006
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.005
0.004
0.004
0.004
0.004

0.12
0.119
0.118
0.118
0.118
0.115
0.114
0.112
0.108
0.105
0.105
0.105
0.104
0.106
0.104
0.103
0.102
0.099
0.096
0.095
0.095
0.093
0.091
0.091
0.092
0.092
0.09
0.088
0.087
0.086
0.082
0.08
0.08
0.079

0.079
0.078
0.078
0.074
0.072
0.068
0.065
0.064
0.063
0.064
0.064
0.063
0.064
0.062

0.06
0.062
0.058
0.057

0.113
0.11
0.108
0.108
0.109
0.107
0.106
0.105
0.101
0.097
0.096
0.096
0.096
0.098
0.098
0.096
0.093
0.091
0.088
0.088
0.088
0.087
0.084
0.083
0.084
0.084
0.081
0.079
0.078
0.079
0.076
0.075
0.074
0.072

0.07
0.068
0.067
0.068
0.068
0.066
0.063
0.062
0.059
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.055
0.054

0.05

0.099
0.097
0.097
0.098
0.097
0.095
0.094
0.092
0.088
0.087
0.088
0.088
0.086
0.087
0.086
0.083
0.082
0.083
0.082
0.081
0.079
0.076
0.074
0.073
0.073
0.073
0.071
0.071
0.072
0.072
0.069
0.066
0.063
0.06

0.06
0.061
0.062

0.06
0.058
0.056
0.052
0.051
0.051
0.051

0.05

0.05

0.05
0.049
0.047
0.046
0.043
0.042

0.12
0.12
0.119
0.117
0.114
0.113
0.113
0.112
0.112
0.111
0.1
0.108
0.106
0.105
0.104
0.102
0.1
0.1
0.1
0.099
0.097
0.098
0.096
0.095
0.096
0.097
0.094
0.093
0.093
0.09
0.09
0.088
0.086
0.086

0.086
0.085
0.083
0.082
0.083
0.083
0.082
0.079
0.077
0.076
0.076
0.075
0.075
0.074
0.073
0.073
0.073
0.071

0.109
0.108
0.108
0.108
0.107
0.104
0.105
0.104
0.103
0.101
0.101
0.099
0.096
0.096
0.095
0.093
0.092
0.092
0.091
0.087
0.084
0.086
0.087
0.086
0.086
0.086
0.085
0.084
0.083
0.084
0.083
0.081
0.078
0.077

0.08
0.079
0.077
0.075
0.074
0.073
0.073
0.072
0.069
0.066
0.064
0.063
0.065
0.066
0.067
0.066
0.067
0.066
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558 0.025 0.019 0.025 0.018 0.004 0058 0.047 0041 0071 0.064
559 0.026 0.022 0.024 0.016 0.004 0.057 0.049 0.043 0.071 0.064
560 0.026 0.021 0.024 0.018 0.004 0.054 0.047 0042 0.069 0.061
561 0.027 0.022 0.023 0.019 0.003 0053 0.046 0.042 0067 0.058
562 0.027 0.023 0.021 0.019 0.003 0.053 0.046 0.042 0.066 0.057
563 0.025 0.021 0.022 0.019 0.003 0.052 0.044 0.039 0.069 0.059
564 0.023 0.015 0.022 0.015 0.003 0.048 0041 0.036 0.068 0.06
565 0.024 0.016 0.021 0.015 0.003 0.048 0.041 0034 0.067 0.06
566 0.025 0.021 0.017 0.016 0.003 0.048 0041 0034 0.065 0.059
567 0.022 0.022 0.018 0.013 0.003 0.044 0.037 0035 0.059 0.055
568 0.024 0.017 0.021 0.013 0.003 0.044 0035 0034 006 0.055
569 0.025 0.017 0.018 0.018 0.003 0.044 0.037 0036 0.061 0.053
570 0.023 0.018 0.018 0.023 0.002 0.043 004 0.037 0.062 0.052
571 0.019 0.015 0.019 0.022 0.002 0043 0038 0.03 0.065 0.057
572 0.018 0.021 0.019 0.02 0.002 0.043 0.035 0.033 0.058 0.055
573 0.022 0,025 0.017 0.021 0.002 0.045 0.036 0.034 0.055 0.053
574 0.028 0.027 0.018 0.024 0.002 0.047 0.04 0.036 0.056 0.053
575 0034 003 002 0029 0002 005 0.045 0.043 0.059 0.053
576 0.028 0.021 0.022 0.025 0.002 0.042 0039 0.035 0.062 0.052
577 0.023 0.017 0.025 0.02 0002 0.038 0035 0.031 0.062 0.052
578 0.018 0.016 0.024 0.015 0.002 0.037 0.032 0.027 0.06 0.053
579 0.014 0.016 0.021 0.01 0002 0.037 0.028 0.023 0.058 0.056
580 0.015 0.016 0.016 0.006 0.002 0.035 0.024 0.017 0.055 0.047
581 0.016 0.015 0.009 0.008 0.002 0.032 0.022 0.016 0.055 0.046
582 0.018 0.015 0.004 001 0002 0.03 0021 0.018 0.056 0.048
583 0.02 0.012 0.004 0.011 0.002 0.029 0021 0.021 0.053 0.047
584 0.017 001 0.007 0.013 0.002 0.028 0025 0.022 0051 0.047
585 0.019 0.013 0.011 0.016 0.002 0028 0028 0025 0.049 0.045
586 0.021 0.018 0.011 0.018 0.002 0.03 003 0026 0.047 0.043
587 0.019 0.018 0.014 0.014 0.002 0032 0027 0022 0.049 0.045
588 0.023 0.022 0.017 0.017 0.002 0.031 0.031 0.025 0.053 0.047
589 0.027 0.021 0.017 0.0177 0002 0.031 003 0023 0.053 0.047
590 0.028 0.018 0.016 0.015 0.002 0.032 0.028 0.02 0051 0.047
591 0.023 0.015 0.016 0.012 0.001 0.032 0.028 0.021 005 0.051
592 0.019 0.013 0.016 0.013 0.001 0.031 0.027 002 0047 0.045
593 0.017 0.017 0.017 0.014 0.001 0031 0024 0019 0045 0.042
594 0.017 0.02 0.013 0.013 0.001 0.028 0022 0017 0045 0.04
595 0.018 0.015 0.013 001 0001 0021 0018 001 0046 0038
596 0.016 0.01 0013 0.011 0001 0019 0.018 0011 0045 0.038
597 0.015 0.006 0.012 0.011 0.001 002 0016 0.01 0045 0.042
598 0.016 0.006 0.011 001 0001 0022 0015 0011 0045 0.046
599 0.017 0.007 0.012 0.008 0.001 0.022 0018 0.014 0.043 0.047
600 0.012 0.01 0.013 0.009 0.001 0.023 0.017 0.012 0.042 0.045
LIK
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Lampiran 9. data pH 11(bentuk ionik)

Panjang Lama Penyinaran (menit)
Gelombang (nm) 0 30 60 90 120
200 2.434 2.436 2.417 2.483 2.453
201 2.457 2.455 2.441 2.492 2.472
202 2.484 2.498 2.462 2.526 2.498
203 2.523 2.556 2.49 2.576 2.554
204 2.581 2.602 2.526 2.599 2.58
205 2622 2.633 2.559 2618 2.591
206 2.644 2.647 2.594 2.631 2.604
207 2.678 2.649 2.645 2.609 2614
208 2.721 2.722 2.67 2.601 2.593
209 2.757 2.781 2,732 2.59 2.522
210 2.804 2.809 2.737 2.525 2.431
211 2.841 2.801 264 2.435 2337
212 2.878 2.779 2.639 2.342 2.236
213 2918 2.761 2.552 2.251 2.122
214 2.905 2.704 2.466 2.154 2.032
215 2.907 2.636 2.389 2.069 1.942
216 2912 2.554 2.328 1.994 1.866
217 2.837 2.458 2.25 1.92 1.797
218 2.703 2.356 2169  1.853 1738
219 2.555 2.264 2.101 1.796 1.675
220 2.394 2.192 2.042 1.746 1.624
221 227 2121 1.984 1.697 1.577
222 2152 2.051 1.923 1.655 1532
223 2.04 1.978 1.865 1.612 1.486
224 1.944 1.899 1.819 1.672 1.445
225 1.87 1.827 1.782 1.537 1.415
226 1.812 1.776 1.741 1.502 1.396
227 1.757 1.723 1.695 1.47 1.367
228 1.71 1.669 1.657 1.441 1.34
229 1.67 1.628 1.62 1.413 1.314
230 1.631 1.603 1.583 1.387 1.289
231 1.596 1.586 1:5561 1.364 1.267
232 1.568 1.562 1:523 1.343 1.247
233 1.546 1.5639 1.497 1.325 1228
234 1.526 1.519 1.476 1.308 1217
235 1.508 1.5 1.457 1.292 1.203
236 1.491 1.484 1.44 1.279 1.191
237 1.476 1.469 1.424 1.267 1.18
238 1.462 1.455 1.408 1.258 147
239 1.449 1.441 1.393 1.243 1.108
240 1.433 1.425 1.377 1.232 1.156
241 1.417 1.41 1.361 1.222 1.142
242 1.402 1.395 1.347 1.213 1.134
243 1.387 1.38 1.334 1.204 1.126
244 1:37 1.363 1.317 1.193 1.118
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245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
2¢7
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293

1.348
1.324
1.299
1.273
1.247
1.218
1.186
1.153
1.119
1.086
1.053
1.023
0.992
0.963
0.936
0.911

0.89

0.87

0.85
0.831
0.813
0.796
0.784
0.773
0.763
0.755
0.747
0.739
0.732
0.725
0.719
0.714

0.71
0.707
0.705
0.703
0.703
0.702
0.702
0.702
0.702
0.701
0.701
0.701
0.699
0.698
0.697
0.693
0.688

1.34
1.316
1.292
1.266

1.24
1.213
1.182
1.149
1.117
1.085
1.054
1.024
0.994
0.967
0.941
0.917
0.896
0.876
0.857
0.838
0.821
0.805
0.792
0.781
0.771
0.763
0.756
0.749
0.741
0.734
0.728
0.723
0.718
0.716
0.714
0.713
0.712
0.711
0.711

0.71
0.709
0.709
0.707
0.707
0.705
0.703

0.7
0.696
0.691

1.296
1.274
1.253
1.232
1.209
1.188
1.161
1.134
1.106

1.08
1.053
1.027
1.003

0.98
0.958
0.938
0.919
0.903
0.888
0.875
0.862
0.849
0.839
0.829

0.82
0.813
0.805
0.798
0.791
0.783
0.777
0.773
0.768
0.765
0.761
0.757
0.753
0.751
0.748
0.745
0.742
0.739
0.735
0.732
0.728
0.723
0.718
0.713
0.706

1.182
1.171
1.159
1.147
1.134
1.122
1.109
1.096
1.084
1.072
1.061
1.052
1.042
1.035
1.028
1.022
1.018
1.015
1.012

1.01
1.008
1.005
1.004
1.004
1.003

0.995

0.99
0.985
0.979
0.972
0.967

n Nnen
v.ous

0.954
0.947

0.94
0.932
0.924
0.917
0.909
0.901
0.893
0.884
0.875
0.867
0.861
0.855
0.849
0.842

1.111
1.102
1.094
1.086
1.078
1.069

1.06
1.053
1.046

1.04
1.034

1.03
1.026
1.022
1.021

1.02
1.021
1.021
1.022

1.023 |

1.024
1.024
1.025
1.025
1.024
1.021
1.018
1.014
1.009
1.003
0.997
0.992
0.284
0.976
0.967
0.958
0.949
0.939
0.93
0.92
0.91
0.9
0.889
0.88
0.871
0.862
0.854
0.846
0.836
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294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307
308
309
310
311
312
313
314
315
316
317
318
319
320
321
322
323
324
325
326
327
328
329
330
331
332
333
334
335
336
337
338
339
340
341
342

0.682
0.674
0.665
0.654
0.645
0.635
0.625
0.614
0.602

0.59
0.578
0.565
0.552

0.54
0.529
0.518
0.506
0.494
0.483
0.473
0.461

0.45
0.441
0.433
0.426
0.421
0.416
0.412
0.408
0.403
0.399
0.396
0.382
0.389
0.387
0.366
0.337
0.334

0.33
0.327
0.324
0.321
0.321

0.32

0.32

0.32
0.321

0.32

0.32

0.684
0.676
0.667
0.656
0.646
0.637
0.627
0.618
0.607
0.595
0.583
0.57
0.557
0.545
0.534
0.523
0.512
0.5
0.489
0.478
0.467
0.455
0.445
0.437
043
0.425
0.42
0.415
0.411
0.406
0.402
0.399
0.385
0.392
0.389
0.368
0.339
0.335
0.332
0.33
0.327
0.325
0.328
0.328
0.328
0.328
0.327
0.328
0.328

0.698
0.69
0.68
0.67

0.661

0.651

0.641

0.631
0.62

0.608

0.597

0.585

0.572
0.56

0.547

0.5636

0.527

0.517

0.508

0.499

0.487

0.477

0.471

0.466

0.461

0.456

0.451

0.446

0.441

0.437

0.433

0.429

0.426

0.423
0.42

0.409

0.395

0.391

0.389

0.387

0.385

0.383

0.383

0.382

0.379

0.376

0.375

0.372

0.371

0.834
0.826
0.816
0.806
0.798

0.79
0.783
0.777
0.769

0.76
0.762
0.745
0.738
0.731
0.725
0.718
0.714
0.709
0.704
0.699
0.693
0.688
0.685
0.682
0.679
0.676
0674
0.672
0.669
0.666
0.663
0.661
0.658
0.655
0.652
0.646
0.639
0.637
0.632
0.625
0618
0.612
0.607
0.598
0.589

0.58

0.57

0.56
0.551

0.827
0.817
0.808
0.798
0.789
0.782
0.774
0.767

0.76
0.752
0.745
0.738
0.731
0.723
0.718
0.712
0.707
0.702
0.697
0.693
0.687
0.682
0.678
0.674
0.671
0.668
0.666
0.664
0.661
0.658
0.656
0.654
0.651
0.649
0.645

0.64
0.633
0.628
0.626
0.621
0614
0.606
0.599
0.593
0.584
0.574
0.564
0.554
0.545
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345

347

349
350
351
352
353
354
355
356
357
358
359
360
361
362
363

365
366
367
368
369
370
371
372
373
374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391

0.321
0.322
0.323
0.322
0.321

0.32

0.32
0.322
0.324
0.324
0.326
0.327
0.326
0.327
0.327
0.327
0.328
0.331
0.334
0.336
0.337
0.338
0.339

0.34
0.341
0.344
0.347
0.348

0.35
0.352
0.356
0.358

0.36
0.364
0.366
0.371
0.372
0.372
0.378

0.38
0.384
0.388
0.394
0.396
0.396
0.397
0.403
0.404
0.403

0.327
0.328

0.33

0.33
0.329
0.329
0.329

0.33

0.33
0.331
0.331
0.332
0.332
0.332
0.332
0.333
0.335
0.338

0.34
0.341
0.342
0.344
0.345
0.346
0.348
0.351
0.353
0.355
0.356
0.355
0.358
0.361
0.364
0.368
0.369
0.372
0.375
0.376
0.375
0.379
0.383
0.385
0.387
0.392
0.394
0.396
0.398
0.398
0.402

0.371
0.372
0.373
0.374
0.375
0.375
0.375
0.373
0.373
0.373
0.373
0.372
0.374
0.374
0.375
0.376
0.378
0.377
0.377
0.378
0.378
0.378
0.379
0.38
0.382
0.383
0.385
0.387
0.388
0.389
0.39
0.394
0.398
0.401
0.399
0.399
0.399
0.399
0.397
0.396
0.398
0.401
0.404
0.401
0.399
0.4
0.406
0.41
0.412

0.544
0.537
0.527
0.519
0.512
0.505
0.498
0.491
0.488
0.484

0.48
0.475
0.468
0.464

0.46
0.454
0.449
0.444
0.439
0.435
0.432
0.431
0.428
0.424
0.422
0.418
0.416
0.414
0.411
0.408
0.405
0.402
0.399
0.396

0.39
0.386
0.382
0.379
0.376
0.376
0.375
0.371
0.362
0.362
0.366
0.364
0.357
0.352

0.35

0.535
0.526
0.517
0.506
0.496
0.487
0.479
0.471
0.467
0.464
0.46
0.455
0.449
0.442
0.435
0.429
0.423
0.418
0.413
0.407
0.402
04
0.397
0.394
0.39
0.385
0.383
0.381
0.378
0.375
0.37
0.366
0.362
0.357
0.354
0.352
0.349
0.347
0.344
0.342
0.335
0.327
0.326
0.329
0.329
0.324
0.317
0.317
0.315
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392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407
408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423

A A

SL%
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440

0.404
0.406

0.41
0.412
0.415
0.419
0.421
0.421
0.419
0.419
0.422
0.427

0.43
0.432
0.433
0.432
0.432
0.433
0.436
0.439

0.44
0.439
0.439
0.437
0.437

0.44
0.443
0.445
0.444
0.445
0.445
0.443
0.437
0.436
0.434
0.431
0.429
0.429
0.428
0.425
0.422

0.42
0.416
0.412
0.408
0.401
0.393
0.385
0.377

0.403
0.404
0.411
0.413
0.415
0.416
0.417
0.414
0.413
0.413
0.417
0.424
0.426
0.427
0.426
0.422
0.426

0.43
0.433
0.434
0.434
0.431

0.43
0.432

0.43

043
0.421
0.431
0.433

0.43

0.43
0.431
0.427
0.427
0.423
0.418
0.417
0.419
0.421

0.42
0.418
0.415

0.41
0.406
0.402
0.395
0.389
0.382
0.375

0.414
0.417
0.421
0.421
0.419
0.417
0.417
0.422
0.422
0.422
0.424
0.426

0.43
0.431

0.43
0.428
0.428
0.426
0.427
0.431
0.432
0.433
0.433
0.432
0.429
0.429
0.428
0.427
0.427
0.427
0.427
0.426
0.421
0.418
0.414
0.411
0.411
0.409
0.404
0.402
0.402
0.397
0.396
0.393
0.388
0.383
0.379
0.375
0.372

0.349
0.348
0.342
0.342
0.34
0.339
0.34
0.341
0.339
0.336
0.333
0.332
0.329
0.327
0.326
0.324
0.326
0.327
0.327
0.324
0.32
0.318
0.318
0.318
0.316
0.315
0.313
0.31
0.308
0.304
0.304
0.305
0.305
0.302
0.301
0.303
0.305
0.3
0.294
0.287
0.281
0.275
0.27
0.268
0.266
0.26
0.255
0.251
0.247

0.313
0.311
0.311
0.308
0.304
0.3
0.297
0.295
0.292
0.29
0.289
0.288
0.287
0.288
0.288
0.286
0.283
0.281
0.28
0.282
0.277
0.273
0.272
0.273
0.27
0.269
0.267
0.265
0.26
0.258
0.257
0.256
0.255
0.254
0.253
0.254
0.255
0.249
0.243
0.238
0.233
0.227
0.222
0.217
0.214
0.208
0.204
0.201
0.199
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S

441
442
443

445

447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462
463
464
465
466
467
468
469
470
471
472
473
474
475
476
477
478
479
480
481
482
483
484
485

487
488
489

0.37
0.361
0.353
0.343
0.333
0.322
0.312
0.304
0.296
0.288

0.28
0.271
0.262
0.263
0.245
0.237
0.229
0.223
0.216
0.209
0.202
0.197

0.19
0.185
0.181
0.178
0.173
0.168
0.164
0.162
0.157
0.152
0.148
0.147
0.145
0.143

0.14
0.138
0.136
0.134
0.131
0.128
0.126
0.125
0.123
0.122
0.123
0.121
0.119

0.369
0.362
0.355
0.347
0.338
0.328
0.319

0.31
0.301
0.293
0.287

0.28
0.271
0.261
0.254
0.247

0.24
0.233
0.227
0.221
0.215
0.208
0.203
0.199
0.196
0.191
0.186
0.182

0.18
0.178
0.173
0.167
0.161
0.157
0.157
0.155
0.152
0.149
0.148
0.146
0.143
0.139
0.137
0.135
0.134
0.134
0.134
0.134
0.134

0.369
0.365
0.359
0.351
0.344
0.336
0.329
0.321
0.312
0.305
0.299
0.295
0.291
0.284
0.275
0.267

0.26
0.253
0.247
0.241
0.236
0.229
0.225
0.221
0.218
0.212
0.205
0.201
0.197
0.194

0.19
0.186
G.182
0.179
0.176
0.174
0.171
0.167
0.166
0.166
0.166
0.164
0.162

0.16
0.158
0.157
0.154
0.152

0.15

0.241
0.238
0.234

0.23
0.227
0.222
0.216
0.212

0.21
0.205
0.202
0.199
0.195
0.191
0.188
0.186
0.184
0.182

0.18
0.177
0.174

0.17
0.164

0.16
0.157
0.154

0.15
0.149
0.149
0.148
0.145
0.142
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0.136
0.134
0.133
0.132
0.129
0.126
0.125
0.123
0.122
0.121
0.119
0.116
0.111
0.112

0.1
0.107

0.198
0.194
0.189
0.185
0.183
0.181
0.177
0.173

0.17
0.167
0.164

0.16
0.156
0.155
0.152
0.149
0.146
0.143

0.14
0.137
0.135
0.132
0.129
0.126
0.124
0.122
0.121
0.119
0.116
0.114
0.112

0.11
0.108
0.106
0.106
0.106
0.105
0.102

0.1
0.1

0.098
0.094
0.094
0.092

0.09
0.088
0.085
0.083
0.082




490
491
492
493
494
495
496
497
498
499
500
501
502
503
504
505
506
507
508
509
510
511
512
513
514
515
516
17
518
519
520
521
522
523
524
525
526
527
528
529
530
531
532
533
534
535
536
537
538

0.117
0.117
0.116
0.115
0.114
0.113
0.111
0.109
0.108
0.108
0.108
0.108
0.109
0.106
0.102

0.1
0.0909
0.097
0.097
0.098
0.097
0.095
0.094
0.092
0.088
0.087
0.088
0.088
0.086
0.087
0.086
0.083

n oAnA

0.062
0.083
0.082
0.081
0.079
0.076
0.074
0.073
0.073
0.073
0.071
0.071
0.072
0.072
0.069
0.066
0.063

0.133
0.132
0.129
0.127
0.127
0.127
0.126
0.124
0.122
0.121
0.121
0.121
0.119
0.116
0.114
0.113
0.113

0.11
0.108
0.108
0.109
0.107
0.106
0.105
0.101
0.097
0.096
0.096
0.096
0.098
0.098
0.096
0.083
0.091
0.088
0.088
0.088
0.087
0.084
0.083
0.084
0.084
0.081
0.079
0.078
0.079
0.076
0.075
0.074

0.148
0.148
0.149
0.149
0.146
0.144
0.144
0.143
0.141
0.139
0.137
0.136
0.135
0.133

0.13
0.128
0.127
0.124
0.123
0.121
0.119
0.116
0.114
0.112
0.109
0.107
0.105
0.103
0.101
0.098
0.096
0.095
0.083
0.091

0.09
0.088
0.088
0.087
0.085
0.083

0.08
0.078
0.078
0.077
0.075
0.075
0.075
0.073
0.072

0.104
0.106
0.105
0.103
0.101
0.101
0.103
0.102
0.1
0.097
0.096
0.095
0.094
0.095
0.095
0.094
0.083
0.092
0.093
0.092
0.088
0.086
0.085
0.085
0.085
0.083
0.083
0.083
0.082
0.08
0.08
0.079
0.078
0.078
0.078
0.078
0.077
0.072
0.072
0.074
0.076
0.073
0.069
0.068
0.07
0.071
0.069
0.068
0.066

0.081
0.084
0.083
0.082
0.081
0.081
0.081

0.08
0.078
0.076
0.073
0.073
0.074
0.074
0.072
0.071

0.07

0.07

0.07
0.069
0.067
0.066
0.064
0.064
0.064
0.062
0.064
0.065
0.063
0.059
0.059
0.059
0.058
0.059
0.057
0.057

0.057 |

0.056.

0.056-| -

0.057
0.058
0.057
0.055
0.053
0.052
0.053
0.051
0.049
0.047
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539
540
541
542
543

545

547

549
550
551
652
553
554
555
556
557
558
559
560
561
562
563

565
566
567
568
569
570
571
572
573
574
575
576
577
578
579
580
581
582
583

585
586
587

0.06

0.06
0.061
0.062

0.06
0.058
0.056
0.052
0.051
0.051
0.051

0.05

0.05

0.05
0.049
0.047
0.046
0.043
0.042
0.041
0.043
0.042
0.042
0.042
0.039
0.036
0.034
0.034
0.035
0.034
0.036
0.037

0.03
0.033
0.034
0.036
0.043
0.035
0.031
0.027
0.023
0.017
0.016
0.018
0.021
0.022
0.025
0.026
0.022

0.072

0.07
0.068
0.067
0.068
0.068
0.066
0.063
0.062
0.059
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.057
0.055
0.054

0.05
0.047
0.049
0.047
0.046
0.046
0.044
0.041
0.041
0.041
0.037
0.035
0.037

0.04
0.038
0.035
0.036

0.04
0.045
0.039
0.035
0.032
0.028
0.024
0.022
0.021
0.021
0.025
0.028

0.03
0.027

0.074
0.069
0.068
0.068
0.063
0.061
0.061

0.06
0.058
0.057
0.056
0.056
0.058
0.056
0.056
0.055

0.05
0.049
0.048
0.048
0.055
0.055
0.052
0.048
0.047

0.04
0.035
0.033
0.033
0.029
0.028

0.03
0.035

0.04
0.035
0.027
0.029
0.028
0.027
0.028
0.034
0.029
0.025
0.023
0.021
0.016
0.012

0.01
0.012

0.066
0.066
0.064
0.061
0.059
0.063
0.062
0.059
0.058
0.059
0.058
0.056
0.053
0.054
0.055
0.056
0.056
0.059
0.056

0.05
0.045
0.051
0.054
0.056
0.058
0.057
0.057
0.057
0.054
0.046
0.043
0.043
0.047
0.044

0.04
0.038
0.039
0.041
0.041
0.041
0.043
0.041
0.039
0.038
0.041
0.039
0.038
0.036
0.035

0.047
0.048
0.047
0.045
0.043
0.045
0.044
0.042
0.039
0.039

0.04
0.041
0.041
0.037
0.038
0.041
0.043
0.041

0.04
0.039
0.039

0.04

0.04
0.039
0.042
0.043
0.041
0.038
0.036
0.034
0.031
0.029
0.025
0.029

0.03

0.03
0.023
0.029
0.032
0.031
0.024
0.019
0.023
0.031
0.036
0.028
0.024
0.025
0.031




588
589
590
591
592
593
594
595
596
597
598
599
600

0.025
0.023
0.02
0.021
0.02
0.019
0.017
0.01
0.011
0.01
0.011
0.014
0.012

0.031

0.03
0.028
0.028
0.027
0.024
0.022
0.018
0.018
0.016
0.015
0.018
0.017

0.013
0.013
0.013
0.016
0.016
0.018
0.019
0.018
0.021
0.023
0.023
0.019

0.02

0.038
0.039
0.039
0.038
0.038
0.038
0.037
0.034
0.031
0.034
0.036
0.034
0.034

0.029
0.024

0.02
0.026
0.031
0.029
0.024
0.018
0.025
0.027
0.025
0.024
0.023
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