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Peningkatan kualitas bio-ink dengan penambahan pigmen kunyit untuk warna
yellow pada printer digital di Politeknik Negeri Jakarta. Salah satu jenis tinta yang
aman untuk kemasan makanan adalah tinta yang dibuat dengan bahan-bahan
organik. Tinta organik merupakan tinta yang pigmennya berasal dari bahan alami
atau dari makhluk hidup seperti hewan dan tumbuhan. Pada umumnya, tinta printer
digital konvensional terbuat dari bahan kimia sintetis yang mengandung bahan
berbahaya dan beracun (B3) dan dapat menimbulkan dampak negatif terhadap
lingkungan. Salah satu bahan pewarna tinta organic yang berasal dari tumbuhan
adalah akar kunyit sebagai pewarna kuning. Akar kunyit mempunyai pigmen
kurkumin memiliki potensi sebagai bahan baku tinta inkjet organik karena sifatnya
yang ramah lingkungan, murah, dan tersedia secara lokal. Tujuan penelitian ini
adalah mendapatkan komposisi tinta kunyit untuk mencapai warna kuning yang
mendekati standar tinta konvensional. Metode yang digunakan adalah pencampuran
(mixing process) antara serbuk pigmen kunyit, etanol, aquades, dan gum Arabic.
Adapun variasi pigmen yang digunakan adalah 18 g, 20 g dan 22 g.

Improving The Quality Of Bio-Ink By Adding Turmeric Pigment For Yellow Color

On Digital Printers
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Abstract

Improving the quality of bio-ink by adding turmeric pigment for yellow color on
digital printers in Jakarta State Polytechnic. One of proper ink for food packaging
is ink that made from organic materials. Organic/bio- ink is ink whose pigments
come from natural materials or from living things such as animals and plants. In
general, conventional digital printer ink is made from synthetic chemicals that
contain hazardous and toxic materials (B3) and can have a negative impact on the
environment. One of the organic ink dyes derived from plants is turmeric root as a
yellow dye. Curcumin pigment has the potential as a raw material for organic inkjet
ink because it is environmentally friendly, cheap, and locally available. The purpose
of this study was to obtain the composition of turmeric ink to achieve a yellow color
that is close to the standard of conventional ink. The method used is a mixing process
between turmeric pigment powder, ethanol, aquades, and gum Arabic. The
variations of pigments used are 18 g, 20 g and 22 g.
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PENDAHULUAN

Industri percetakan mengalami perkembangan pesat sejak munculnya teknologi cetak digital. Salah
satu teknik cetak digital yaitu teknik cetak inkjet, teknik ini menjadi peran penting dalam industri
percetakan. Kepraktisan penggunaan cetak inkjet semakin meluas dalam berbagai macam produk, mulai
dari percetakan dokumen hingga pencetakan gambar berkualitas tinggi. Kualitas cetak yang optimal
inilah berasal dari pemilihan bahan baku dan proses pembuatan tinta. Tinta merupakan dispersi padatan
(pigmentasi) atau yang disebut pigmen pada cairan dan digunakan untuk membuat gambar di media cetak
(Bukit et al., 2022). Komponen tinta inkjet pada dasarnya merupakan campuran pigmen, varnish, dan
bahan penolong (additive).

Komponen penyusun bahan pewarna dapat mempengaruhi kualitas performa tinta. Bahan pewarna
memiliki fungsi sebagai pemberi warna pada tinta, memberikan pengaruh sifat alir tinta cetak yang
berhubungan dengan viskositas, nilai batas alir, kepanjangan benang, tiksotropi, kestabilan pada rol dan
pengeringan (Muryeti, 2021). Umumnya, tinta inkjet konvensional terbuat dari bahan kimia sintetis yang
mengandung bahan berbahaya dan beracun (B3) dan dapat menimbulkan dampak negatif terhadap
lingkungan. Berkaca dari permasalahan lingkungan ini, penggunaan tinta organik dapat menjadi alternatif
sebagai tinta ramah lingkungan. Pewarna tinta ramah lingkungan yang dapat dimanfaatkan berasal dari
sumber daya alam seperti sumber mineral, daun, buah, dan akar. Akar tumbuhan yang dapat digunakan
dalam pewarna tinta organik adalah kunyit.

Kunyit banyak ditemui dipasaran dengan harga yang cukup terjangkau. Kunyit mengandung zat
warna alami yang disebut pigmen kurkuminoid (Jayuska et al., 2019). Pigmen kurkumin memiliki potensi
sebagai bahan baku tinta inkjet organik karena sifatnya yang ramah lingkungan, murah, dan tersedia
secara lokal. Selain itu, Roy & Rhim (2020) melaporkan bahwa penambahan 1% pewarna kurkumin
menghasilkan aktivitas antioksidan sebesar 40,2% dapat menghambat pertumbuhan bakteri. Kandungan
kurkumin yang memiliki sifat antioksidan dapat memberikan nilai tambah pada tinta inkjet yang
berfungsi untuk mencegah pengeringan tinta cetak (Muryeti, 2021), sehingga diharapkan tinta yang
dihasilkan ketahanan warna yang tinggi saat mencetak. Kurkuminoid adalah senyawa yang berpartisipasi
dalam pembentukan warna pada kunyit. Menurut Srinivasan, kurkuminoid merupakan campuran analog
antara kurkumin, desmetoksi kurkumin, dan bis-desmetoksi kurkumin pada kunyit, dimana kurkumin
merupakan komponen yang paling dominan. Kurkumin merupakan zat warna alami yang diperbolehkan
sebagai pewarna dengan nomor indeks 75300 (Wahyuni et all 2004).

Tujuan penelitian ini adalah mendapatkan komposisi tinta bio-ink dari kunyit untuk mencapai warna
kuning yang mendekati standar tinta konvensional. Berdasarkan ISO 12647-2, nilai warna kuning berada
pada koordinat L*=89 a*= (4) b*=78. Adapun variasi pigmen serbuk kunyit yang digunakan adalah 18
g, 20 g dan 22 g, sehingga diharapkan salah satu variasi diatas dapat menghasilkan tinta kuning yang
mendekati nilai warna tinta sesuai konvensional sesuai dengan ISO 12647-2. Agar tinta yang dicetak
aman untuk printer digital, maka dilakukan pengejuan PH untuk mengetahui kondisi tinta dalam keadaan
basa atau asam. Selain itu, syarat tinta yang baik adalah memiliki nilai viksoitas yang memenuhi standar
tinta digital, maka penelitian ini juga melakukan pengujian tersebut, untuk mendapatkan kesesuaian
dengan nilai tinta konvensional.

METODE PENELITIAN

Adapun metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah pencampuran (mixing process) antara
serbuk pigmen kunyit, etanol, aquades, dan gum Arabic. Penelitian ini dilakukan di laboratorium IImu
bahan Jurusan Teknik Grafika dan Penerbitan, Politeknik Negeri Jakarta. Tahapan — tahapan dalam
penelitian ini adalah persiapan alat dan bahan, pembuatan bio-ink dari kunyit, pengujian PH dan
viskositas tinta, proses cetak, pengukuran dan nilai L*a*b.

Persiapan Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan untuk proses pembuatan tinta inkjet organik warna yellow dari
pigmen kunyit antara lain: timbangan digital, stop watch, gelas ukur, PH meter digital, breaker glass,
hotplate dengan stirrer, botol tinta, spatula, thermometer, zahn cup, printer, dan spektodensitometer.
Untuk mencetak tinta menggunakan printer digital merk canon, dan mengukur nilai warna, menggunakan
alat spectrodensitometer dengan nilai yang diukur adalah nilai dan L*a*b. Selain itu, bahan yang
digunakan antara lain: serbuk bubuk kunyit, etanol, aquades, gum Arabic dan material cetak berupa kertas
HVS 80 gsm.
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Proses Pembuatan Bio-ink dari Kunyit

Pada Proses pembuatan tinta organik dilakukan dengan melakukan pencampuran bahan malalui
proses pengadukkan menggunakan magnetic stirrer. Pada proses ini, dilakukan pembuatan tinta organik
dengan variasi komposisi perbandingan antara pigmen kunyit dan akuades 1:5 g/ml. Berikut proses
pembuatan tinta inkjet organik warna yellow dari pigmen kunyit skala laboratorium.
1. Siapkan bahan-bahan pembuatan tinta yaitu bubuk kunyit, etanol 96%, aquades, dan gum arabic
dengan komposisi perbandingan yang akan diuji.
Siapkan peralatan pembuatan tinta yaitu neraca digital, gelas baker, spatula, dan wadah tinta.
Campurkan dan lakukan maserasi bubuk kunyit dan Etanol 96% sesuai perbandingan selama 24 jam.
Campurkan bubuk kunyit yang telah di maserasi dan aquades sesuai komposisi perbandingan ke
dalam beaker glass. Aduk menggunakan spatula, pastikan telah tercampur rata.
Pastikan kabel hotplate stirerr sudah tersambung ke sumber listrik dan dalam kondisi aman.
Letakkan beaker glass diatas hotplate stirerr.
Aktifkan hotplate stirerr dengan menekan tombol ON.
Atur putaran yang diinginkan dengan memutar tombol pengaturan kecepatan.
9. Masukkan gum arabic sesuai dengan variasi komposisi.
10. Atur tombol pengaturan kecepatan pada posisi 0.
11. Non-aktifkan hotplate dengan menekan tombol OFF.
12. Cabut kabel stop kontak dari sumber listrik.
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Gambar 1. N11a1 pH Bio-ink Kunyit

Pengujian PH dan Viskositas Tinta
a. Uji pH tinta
Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui tingkat keasaman pada bio-ink yang telah dibuat agar
aman digunakan, sehingga tidak menimbulkan karat. Adapun Langkah — langkahnya sebagai berikut:
Kalibrasi pH meter dengan cairan yang telah disediakan.
Pengambilan bio-ink kunyit sebanyak 10 mL dan pindahkan kedalam beaker glass.
pH meter digital dicelupkan pada tinta.
Hasil pH muncul dilayar.
Saat pengujian, masukkan data kedalam tabel yang disiapkan.

agkrwbdE

b. Uji viskositas tinta

Pada proses pengujian viskositas ini bertujuan untuk mengukur seberapa kental/encer sebuah tinta
yang sudah dibuat. Alasannya, nilai viskositas sangat mempengaruhi kualitas tinta. Apabila tinta terlalu
kental akan berpengaruh pada proses cetak karena tinta sulit mengalir, sedangkan tinta yang terlalu encer
dapat mempengaruhi capaian warna yang dihasilkan. Berdasarkan ASTM D4212, berikut proses
pengujian menggunakan alat Zahn cup nomor #2 dan Stopwatch. Adapun tahapan pengujian sebagai
berikut:
1. Siapkan alat dan bahan untuk pengujian viskositas tinta.
2. Siapkan tinta organik yang ingin di uji dengan 3 variasi pigmen.
3. Tuangkan tinta inkjet organik kedalam beaker glass.
4. Masukkan Zahn cup ukuran #2 kedalam beaker glass yang sudah terisi bio-ink.
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5.

6.
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0.

Pastikan Zahn cup diangkat setara dengan isi tinta di beaker glass bagian atas yang artinya Zahn cup
sudah terisi penuh.

Angkat Zahn cup bersamaan dengan mengaktifkan stopwatch untuk menghitung waktu saat tinta
mengalir.

Pastikan semua tinta organik sudah keluar dari Zahn cup.

Catat hasil waktu pada stopwatch bersamaan dengan habisnya tinta organik di Zahn cup.

Cuci Zahn cup hingga bersih dan pastikan Zahn cup kering.

Ulangi langkah-langkah diatas untuk melakukan pengujian viskositas pada semua sampel tinta.

Proses Cetak

Agar dapat mengukur nilai warna (L*a*b) maka dilakukan proses cetak. Proses cetak menggunakan

printer Canon.

1.

ao~wD

Siapkan desain gambar blok berukuran 10 cm x 2 cm ukuran A4. Menggunakan adobe ilustrator
dengan pengaturan warna Cyan 0%, Magenta 0%, Yellow 100%, dan Black (Key) 0%.

Nyalakan printer HP Desjet 1510 Series.

Masukkan kertas HVS 80 gsm ukuran A4 sesuai pada tempatnya.

Cetak gambar menggunakan tinta inkjet organik yang telah dibuat.

Lakukan cetak hingga sampel tercapai sebanyak 10 sampel per variasi pigmen (terdapat 4 variasi
pigmen).

Pengukuran Nilai Warna (L*a*b)

Pengukuran ini bertujuan untuk mengetahui warna hasil cetak dari tinta organik dengan melihat nilai

L*, a* dan b* pada setiap sample kemudian dibandingkan dengan ISO 1647-2. Penelitian ini
menggunakan Spectrodensitometer yang didukung oleh software Techkon Spectro Connect, untuk
mengefesienkan waktu dalam mengambilan data, berikut langkah penggunaannya:

1.
2.
3.
4

5.

©

7.

Pastikan baterai pada Spectrodensitometer telah terisi.

Sambungkan kabel alat ke laptop yang telah terinstall software Techkon Spectro Connect.

Buka Techkon Spectro Connect dan Excel.

Klik “Export” dan atur “following data will be transmitted” sesuai kebutuhan. Jika menggunakan
format excel seperti pada lampiran, maka ikuti langkah pada gambar berikut ini.

Setelah semua siap, arahkan kursor pada Excel yang telah disiapkan.

Lalu klik tombol hijau pada psectrodensitometer.

Data otomatis tersusun rapih.

Pengukuran nilai warna dilakukan dua kali, yaitu setelah baru saja dicetak (L*a*b basah) dan 1 hari

atau 24 jam setelah cetak (L*a*b kering), agar terlihat konsistensi pengeringan tinta. Untuk proses
pengukuran warna tersebut dilakukan sebanyak 20 sampel pada masing-masing variasi pigmen kunyit.
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Gambar 2. Penggunaan Spektrodensitometer
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HASIL DAN PEMBAHASAN
Setelah dilakukan penelitian bio-ink dari kunyit dengan 3 variasi pigment, antara lain: 18 g, 20 g dan
22 g, maka dihasilkan data nilai pH, viskositas, dan L*a*b sebagai berikut:

Nilai pH
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan maka pada pengkuran pH menghasilkan data sebagai
berikut:

Tabel 1. Nilai pH Bio-ink Kunyit

Pigment kunyit 24 Jam 96 Jam
18¢ 6,5 6,3
209 6,7 6,6
229 6,7 6

Terlihat pada tabel di atas menunjukkan nilai pH 20 g dan 22 g untuk hari 1 (24jam) mendekati pH
netral, yaitu 6,7, walaupun pigment 18 g juga tidak jauh beda, yaitu 6,5. Menurut https://www.usgs.gov ,
hujan yang normal dan bersih memiliki nilai pH antara 5,0 dan 5,5, yang sedikit asam, sehingga
dapat dianalisis bahawa formula bio-ink di atas masih dalam kategori aman untuk dilakukan
proses cetak walaupun cenderung di bawah netral menuju asam sedikit. Idealnya nilai pH harus
netral yaitu 7 atau untuk tinta dipertahankan antara 8,2 dan 9,4, selanjutnya jika didiamkan
selama 96 jam, maka bio-ink tersebut akan semakin asam, seperti terlihat pada grafik di bawah
ini. Hal ini dikarenakan bahan tinta terbuat dari organic yang cenderung timbulnya asam jika
dibiarkan dalam suhu ruangan. Ketiga formula bio-ink kunyit ini, yang memiliki nilai terbaik
yang aman digunakan untuk printer digital adalah pigmen 20 g, dikarenakan memiliki nilai pH
yang cenderung stabil walaupun sudah didiamkan selama 24 jam dan 96 jam yaitu dengan nilai
6,6 —6,7.

Nilai pH Bio-ink Kunyit
7,2

6,8

6,6 / ’

6,4

6,2

58
5,6

54
18 gr 20 gr 22 gr

=024 Jam =—@=96 Jam Standar

Gambar 3. Nilai pH Bio-ink Kunyit

Viscositas
Untuk mengukur seberapa kental/encer sebuah tinta yang sudah dibuat,maka dilakukan pengujian
viskositas terhadap bio-ink kunyit ini. Adapun hasil yang diperoleh sebagai berikut:
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Tabel 2. Nilai Viskositas Bio-ink Kunyit

Pigment 24 Jam 96 Jam
18¢ 16,33 16,5
20g 15,94 16,23
22g 14,25 14,92

Hasil pengujian viskositas di atas menunjukkan sekitar 14 hingga 16 detik, walaupun jika
menggunakan Zahn #2 idealnya berada dalam kisaran 19-24 detik, sehingga jika dilihat pada
grafik di bawah, yang mendekati nilai viskositas standar adalah komposisi pigmen 18 g.

Nilai Viskositas Bio-ink Kunyit
20

L5 .—\

10
5
0
18 gr 20 gr 22 gr
=@-=24 Jam ==@=96 Jam Standar
Gambar. 4. Nilai Viskositas Bio-ink Kunyit
Nilai Warna (L*a*b)

Setelah dicetak menggunakan printer digital maka nilai warna yang dihasilkan pada bio-ink kunyit
dengan 3 variasi pigmen, yaitu 18 g, 20g, dan 22g terlihat pada tabel dan grafik di bawah ini. Berdasarkan
ISO 12647-2, nilai warna kuning berada pada koordinat L*=89 a*= (4) b*=78.

1. Pigmen kunyit 18 g
Tabel 3. Nilai L*a*b Pigment Kunyit 18 g

LAB BASAH 18 gram

LAB KERING 18 gram

Nomor sampel L a b L a b
1 90.23 -1.48 7.96 92,36 -1,47 3,72
2 88.24 -1.12 5.16 90,83 -0,92 1,20
3 88.71 -1.00 4.15 91,95 -0,92 1,35
4 89.04 -1.27 5.73 91,80 -0,76 0,45
5 88.75 -1.19 4.11 91,35 -0,28 -1,15
6 90.94 -0.76 2.85 91,14 -0,65 -0,44
7 91.08 -0.28 0.27 91,09 -0,40 -1,52
8 91.06 -0.18 0.04 91,54 -0,03 -3,00
9 90.87 -0.22 0.07 90,93 -0,35 -1,50
10 91.20 -0.34 0.37 91,24 -1,25 3,60
11 89.28 -1.39 6.22 90,68 -0,83 0,75
12 89.48 -2.85 16.16 92,14 -0,94 1,73
13 88.72 -2.82 16.11 90,96 -0,91 2,01
14 89.45 -2.80 16.17 91,04 -0,33 -0,55
15 89.26 -2.65 15.07 91,04 -0,13 -1,38
16 88.28 -2.09 11.64 90,77 0,75 -5,16
17 90.27 -2.08 9.00 90,52 -0,69 1,55
18 89.72 -1.99 11.12 91,53 -0,77 2,22
19 90.15 -1.50 7.11 90,82 -1,32 5,40
20 90.14 -1.67 7.91 91,61 -0,60 1,23
Rata-rata 89.06 -1.745 6.546 91.27 -0.64 0.53
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2. Pigmen kunyit 20 g
Tabel 4. Nilai L*a*b Pigment Kunyit 20 g

Nomor sampel LAB BASAH 20 gram LAB KERING 20 gram
L a b L a b
1 90,15 -1,50 7,11 90,24 -1,82 8,54
2 90,14 -1,67 7,91 90,45 -1,60 8,37
3 89,88 -1,81 7,47 90,37 -1,52 7,25
4 88,28 -2,09 11,64 90,30 -1,34 7,68
5 90,27 -2,08 9,00 89,67 -1,76 11,32
6 89,48 -2,85 16,16 89,69 -1,89 10,76
7 89,48 -2,85 16,15 89,36 -1,76 12,05
8 89,28 -1,39 6,22 88,88 -2,35 12,87
9 91,20 -0,34 0,37 87,46 -2,40 13,72
10 90,23 -1,48 7,96 89,74 -1,21 7,03
11 88,24 -1,12 5,16 90,64 -0,51 1,67
12 90,87 -0,22 0,07 90,93 -0,49 1,45
13 91,06 -0,18 0,04 90,93 -0,49 1,52
14 91,08 -0,28 0,27 91,21 -0,41 1,31
15 89,04 -1,27 5,73 90,55 -0,77 4,62
16 89,26 -2,65 15,07 90,02 -0,72 3,21
17 89,72 -1,99 11,12 90,08 -1,04 6,38
18 88,75 -1,19 4,11 90,24 -0,84 5,12
19 88,71 -1,00 4,15 89,98 -0,49 4,13
20 90,94 -0,76 2,85 90,07 0,17 3,89
Rata-rata 89.80 -1.44 6.93 90.04 -1.16 6.64

3. Pigmen kunyit 22 gr
Tabel S. Nilai L*a*b Pigment Kunyit 22 g

Nomor sampel LAB BASAH 22 gram LAB KERING 22 gram
L a b L a b
1 90,72 -0,98 3,32 90,84 -0,80 2,64
2 90,29 0,14 -0,81 90,78 0,13 -3,10
3 90,62 0,16 -2,97 91,39 -0,77 1,09
4 90,16 -0,43 1,30 90,95 -1,18 4,25
5 91,23 -1,09 3,75 90,57 -0,28 -0,40
6 90,17 -0,36 -0,13 91,14 -0,55 1,08
7 90,18 -0,68 2,55 91,50 -1,15 4,14
8 90,74 -0,41 0,09 91,51 -0,73 1,57
9 90,31 -0,73 2,90 90,79 -0,42 -0,08
10 90,75 -1,01 3,68 91,08 -1,02 3,21
11 90,14 -0,30 -0,98 91,23 -0,30 -0,39
12 90,45 -0,77 0,72 90,35 -0,73 0,49
13 90,55 -0,62 0,50 90,74 -0,86 2,61
14 90,67 -0,41 1,28 91,45 0,06 -2,05
15 90,29 -0,02 -2,08 91,26 -0,48 0,38
16 90,62 -0,28 -0,52 90,93 -0,66 1,45
17 90,76 -0,54 0,76 90,70 -0,59 -0,34
18 89,84 -0,11 0,04 90,81 -0,47 0,27
19 90,82 -0,63 0,61 90,69 -0,43 0,55
20 90,81 -0,98 3,21 90,35 -0,73 0,49
Rata-rata 90.51 -0.50 0.86 90.953 -0.598 0.893
Pembahasan

Berdasarkan data hasil penelitian di atas antara lain: nilai pH, nilai viskositas dan nilai L*a*b, maka
terlihat bahwa komposisi bio-ink pigmen kunyit 20g memiliki nilai mendekati tinta kuning konvensional,
sehingga komposisi bio-ink ini merupakan komposisi yang terbaik diantara 2 variasi lain, yaitu 18 g dan
22 g.

Hasil nilai warna L*a*b yang diukur menggunakan spektrodensitometer, maka dihasilkan bahwa
pigmen kunyit 20 g yang memiliki nilai warna mendekati warna standar ISO 12647-2 (L*=89; *a= (4);
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*b=78.), yaitu: pada kondisi basah L= 89,80; *a = -1,44; *b = 6,93 dan kondisi kering L= 90,04; *a = -
1,16 dan *b = 6,64. Hal ini sperti yang terlihat pada grafik di bawah ini. Walaupun untuk nilai *b masih
sangat jauh dari nilai standar.

Perbandingan Nilai L*a*b Tiga Variasi Pigmen Kunyit

==@==| AB BASAH L ==@==| AB BASAH a LAB BASAH b
==@==| AB KERING L LAB KERING a LAB KERING b

Pigmen kunyit 18 gram
%O0,00 Y g

Standar Pigmen kunyit 20 gram

Pigmen kunyit 22 gram
Gambar 5. Nilai L*a*b Tiga Variasi Pigmen Kunyit

Pada diagram di atas menunjukkan sebaran nilai L*a*b basah dan kering dengan tiga variasi
komposisi pigmen, yaitu 18 g, 20g, dan 22 g.

KESIMPULAN

Penelitian ini menghasilkan kesimpulan bahwa komposisi bio-ink pigmen kunyit 20 g memiliki nilai
mendekati tinta kuning konvensional dilihat dari nilai pH, nilai viskositas dan nilai L*a*b, sehingga
komposisi bio-ink ini merupakan komposisi yang terbaik di antara 2 variasi lain, yaitu 18 g dan 22 g.
Pada komposisi 20 g, nilai pHnya adalah 6,7 dengan standar 7, nilai viskositasnya adalah 15,94 dan 16,23
detik dengan standar 19-24 detik, dan nilai L*a*b adalah pada kondisi basah L= 89,80; *a = -1,44; *b =
6,93 dan kondisi kering L= 90,04; *a =-1,16 dan *b = 6,64 dengan nilai standar L*=89 a*= (4) b*=78.

Berdasarkan penelitian di atas, sebetulnya kualitas tinta masih jauh dari standar terutama dalam hal
nilai *b untuk koordinat nilai warna dan nilai pH agar aman digunakan untuk printer digital yang beberapa
komponennya menggunakan peralatan elektronik yang rawan korosi, sehingga perlu dilakukan penelitian
lebih lanjut terkait hal tersebut.
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